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INTRODUCTION 


Il est difficile, pour ne pas dire impossible, de 
traiter en 250 pages toutes les questions qui relèvent 
du domaine de la Physique. 

Aussi bien, tel n'est pas le but que je poursuis. Cette 
Collection, il faut sans cesse le répéter, est avant tout 
une sorte d’iniliation à toutos les sciences. De même 
que je n'ai pas cu la prétention d'apprendre à mes 
lecteurs, {oute la Géométrie, toute la Mécanique, mon 
ambition se bornera ici, à exposer les grandes théories 
de la Physique moderne, et cela, dans un langage 
accessible à mes jeunes élèves. 

La tâche, à vrai dire, me sera facilitée du fait que 
déjà plusieurs queslions ont été abordées dans la 
Mécanique : la pesanteur et ses lois, la considération 
des centres de gravité, les notions de masse et d’é- 
nergie ne recevront donc pas dans la Physique les 
développements auxquels elles auraient droit, si nous 
ne les avions étudiées dans un précédent volume. 

Les traités de Physique ne manquent pas en librai- 
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rie : il en existe même de foris bons et l'ouvrage que 
vous allez lire ne doit être considéré que comme une 
introduction à une étude qu'il vous est loisible de 
compléter dès que vous en aurez le désir (1). 

Peut-être, s’il y a lieu, écrirai-je plus tard dans 
cetto collection : Pour comprendre l'Électricité οἱ aussi 
Pour comprendre l'Optique : cette réflexion était néces- 
saire pour éviter le reproche d’avoir écourté les cha- 
pitres relatifs à ces deux questions qui de nos jours 
ont pris une extension considérable, motivée par les 
applications multiples qu’en tire l’industrie. 

En résumé, nos jeunes lecteurs ne devront recher- 
cher ici que les principes essentiels d’une science 
extrêmement élendue, qui s'accroît prodigicusement 
de jour en jour, οἱ qui constitue dans son ensemble 
un édifice considérable, celui de la Physique moderne. 


T. MORETX. 


(1) Nous recommandons en particulier le Précis de Physique du 
professeur A. Bouranic paru à cette même librairie ; et à cette 
occasion nous remercions l’aulour d’avoir mis à notre disposition 
un grand nombre de figures extraites de son ouvrage. 
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PREMIÈRE LEÇON 


LA MATIÈRE ET LES PHÉNOMENES PHYSIQUES 


Qu'est-ce que la Physique ὃ 

1. L'étude de la Mécanique nous a servi de lien 
naturel entre les sciences diles mathématiques et les 
sciences expérimentales. Alors que les premières 
s'appuient en grande partie sur le raisonnement, les 
secondes nécessilent avant tout l'observation. La Phy- 
sique rentre dans cetle dernière calégorie. 

Le physicien observera donc un phénomène. En 
voyant, par exemple, une pierre tomber du haut d’une 
tour, il étudiera les circonstances de sa chute ; il cons- 
tatera 108 vitesses aux différentes secondes. les che- 
mins parcourus dans les unités de temps successives 
et il en déduira des lois qu'il pourra vérifier dans des 
cas semblables. 
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Si maintenant il enroule un fil de cuivre, isolé par 
une couche de soie, autour d’une tige de fer et s’il 
lance dans le fil un courant électrique, il pourra cons- 


tater que le fer devient aimanté (fig. 1). Qu'il mette 


l'œil à l'oculaire d’une lunette, les objets qu'il aper- 
cevra au travers des lentilles, lui paraîtront agrandis, 


Fig. x. — Un courant électrique aimante uno barre de fer : 
phénomène physique. 


donc rapprocnés; qu'il frappe un diapason à l’aide 
d'un marteau, l'instrument vibrora et fera entendre 
un ΒΟΏ. 

Or, la pierre arrivée au sol, la tige de fer séparée 
du fil électrique, les lentilles de la lunette, le diapaser 
au repos, tous ces objets, quand les phénomènes dont 
ils ont été le siège, ont cessé, n'ont aucunement changé 
de nature ; tout au plus peut-on dire que les forces 
auxquelles ils ont été soumis n'exercent plus leur 
action. Voilà des phénomènes physiques. 

Livrons-nous maintenant à l'expérience suivante : 
dans un creuset, mélangeons intimement de la flevr 
de soufre et de la limaille de cuivre ; portons le tout 
à une température convenable ; nous ret'rerons du 
creuset une substance qui n'est ni du cuivre, ni du 
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soufre, maïs un corps nouveau tout à fait différent : 
du sulfure de cuivre (fig. 2). Les matériaux mis en 
présence Ont changé de nature, c'est un phénomène 
chimique. 

À y regarder de près, cependant, la distinction n'est 
pas aussi tranchée qu'on le pourrait croire et que Île 


Fig. 2. — Formation de sulfure de cuivre : phénomène chimique. 


supposaient même les physiciens du dernier siècle. 
Une circonstance accompagnant toujours les phéno- 
mènes chimiques, aurait dû ouvrir les yeux des 
anciens : c’est la constance du poids dans les combi- 
naisons. Que l'on pèse soufre et cuivre introduits 
dans le creuset, la balance, après l'opération, accusera 
le même poids : la chaleur aurait donc pu ne produire 
qu'un mélange plus intime que ceux que nous avons 
accoutumé d'observer, En fait, nous possédous au- 
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jourd’hui les moyens de montrer que pour chaque 
partie infinitésimale de sulfure de cuivre, il existe des 
portions encore plus petites do soufre et de cuivre. 
Pour nos sens grossiers, la subsiance obtenue nous 
paraît avoir changé de nature, mais, en réalité, l’en- 
semble des particules, parce que celles-ci ont varié 
leurs positions mutuelles, se présente à nous avec 
des propriétés toutes différentes. Il nous ἃ plu de voir 
là un phénomène chimique, c'est-à-dire d’accoler à 
cette opéralion une étiquette spéciale, alors qu'en fait 
nous sommes bel et bien en présence d’une manifes- 
tation d'ordre moléculaire, donc évidemment phy- 
sique. 

En voici une nouvelle preuve : Prenons un morceau 
de glace, c'est un solide ; chauffons-le, il devient 
liquide, puis gazeux ; dans les trois états, c'est toujours 
de l'eau οἱ nous ne sortons pas des phénomènes phy- 
siques. Augmentons encore la tempéralure, ce qui 
veut dire que nous employons toujours le même 
agent physique, la chaleur : eh bien, à partir de 
1200 degrés, le gaz recueilli n’est plus de la vapeur 
d'eau, mais un mélange d'oxygène οἱ d'hydrogène. 
L'eau s'esi décomposée en ses deux consliluants. 

De quel droit, je vous le demande, pouvez-vous 
faire ici une distinction entre les phénomènes phy- 
siques οἱ chimiques ἢ 

Les anciennes classifications peuvent être évidem- 
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ment maintenues en qualité d’aides-mémoire, mais 
au moins reconnaissons-en tout l'arbitraire : Physique 
et Chimie ne sont que des chapitres d’une science 
plus générale, la Mécanique, qui étudie les effets des 
forces sur la matière. 

Cette matière, elle-même, nous ne savons pas très 
bien en quoi clle consiste. Les chimistes avaient admis, 
après Lavoisier, toute une série de corps simples 
qu'ils nommèrent éléments : or, argent, fer, cuivre, 
oxygène, azote, hydrogène, etc... formaient une liste 
qu'on allongea dans la suile et tous ces corps étaient 
censés d'une nature différente, La conception des 
physiciens modernes est tout autre, mais pour vous 
en donner une juste idée, reprenons Îles choses de 
plus haut. 


Molécules et atomes. 

à. La dislinction de solides, liquides et gaz est 
quelquefois arbitraire. Il est évident à première vue 
que les particules d'air contenues dans un volume de 
un décimètre cube ne se touchent pas au point qu'il 
ne reste aucun vide entre clles ; la preuve, c’est que 
vous pouvez comprimer ce litre d'air; les particules 
se sont donc rapprochées. Maïs la compressibilité 
existe aussi, bien qu’à un moindre degré, dans 168 
liquides et les solides, I faut donc ametllre que 
méme une tige de fer nous offre des solulions de 


- 
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continuité ; ses particules sont liées entre elles par 
l'attraction — ce qu'on appelle parfois cohésion — ; ce 
lien devient plus lâche dans les liquides dont les par- 
lies infimes roulent les unes sur les autres, comme 
des grains de sable à l'intérieur d’un sablier ; dans les 
gaz enfin, l'attraction se fail si peu sentir que ceux-ci 
occupent tout le volume mis à leur disposition, 

Ces considérations, jointes à beaucoup d'autres, ont 
amené peu à peu les savants à se demander si lous les 
corps ne seraient pas formés de parlies très menues 
— les mêmes pour chaque sorle de substance — et 
qui oscilleraient de part et d'autre d'une position 
moyenne; la grandeur de l'’oscillalion règlerait les 
distances des particules et la densité des corps dépen- 
drait précisément des inlervalles. 


Toutes ces hypothèses ont été vérifiées aujourd'hui 


et nous les éludierons plus en détail au cours de 
cetle Initiation. Contenltons-nous ici de signaler quel- 
ques résuliats des oxpériences modernes. 

En 1811, l'ilalien Avoaapro, puis AmuPèes (3) irois 
années après. établirent théoriquement celle propo- 
sition : δὲ l'on prend un litre de deux gaz différents, 
ces deux volumes égaux renferment le même nombre 
de particules. Évidemment la loi n’est vraie que si les 


(1) A.-M. AurÈère, savant français (1975-1835) connu surtout 
pour 565 travaux sur l'électricité. 
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deux gaz ont même pression et même température. 

Ces particules ont reçu le nom de molécules qui 
signific petites masses. D'où il suit que si nous pre- 
nons le poids de Phydrogène comme unité, en pesant 
un volume égal d’un gaz différent, azote par exemple, 
nous verrons immédiatement combien sa molécule 
pèse un nombre de fois celle de l'hydrogène. L’expt- 
rience donne ogr. og pour 1 litre d'hydrogène el 1 gr. 26 
pour 1 litre d'azote, c’est-à-dire 14 fois plus. Les poids 
sont donc entre eux comme 1 et 14, 611] est évident que 
ces chiffres représentent les poids relatifs d'une molé- 
cule d’ydrogène et d'une molécule d’azole, puisque 10 
nombre des molécules est le même pour un litre : 

1 et 14 représentent ce que Fon appelle les poids 
moléculaires de ces substances. Reste à déterminer le 
poids absolu de chaque molécule. La question devient 
plus délicate, car elle revient à chercher le nombre 
récl de molécules contenues dans un litre de gaz, 
c'est-à-dire le nombre d’Avocapro, 

Eh bien, les physiciens se sont mis à l’œuvre et par 
des méthodes très différentes sont arrivés au même 
résullal : un centimètre cube de gaz (pris à o ΟἹ sous la 
pression normale) conlient 


20 000 000 000 000 000 000 


c'est-à-dire 29 quiutillions de molécules ; soil 29 suivi 
de 18 zéros, qu'on peut écrire 29 X 10! ou 29.10%. 
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Une simple division va nous donner le poids d’une 
seule molécule d'hydrogène et nous voyons alors qu’il 
faut 300 quintillions de molécules d'hydrogène pour 
faire un milligramme. 

Chacune d'elles est donc extrêmement petite; sup- 
posons-la sphérique ; le calcul nous donnera pour son 
diamètre la valeur de τά centièmos de millionième de 
millimètre (*) ot pour son poids un trillionième de 
trillionième de gramme |! 

Mais la molécule n’est pas le dernier terme de la 
décomposition de la matière. Nous verrons en Chimie 
comment de proche en proche ïl ἃ fallu arriver à 
scinder la molécule en purlies plus petites, les atomes. 
En se réunissant, des alomes différents forment un 
corps composé : chlorure de sodium, par exeinple, qui 
renferme chlore et sodium : toutefois nous avons pu 
nous rendre compte que même dans quelques corps 
simples la plus petile partie entrant dans les combi- 
naïisons renferme plusieurs atomes ; l'azole est de ce 
nombre, on dira donc une molécule d'azote (v. fig. 3) 

Le dénombrement des atomes a donné lieu à la 
nolion de poids atomique, c'est-à-dire au poids des 
alomes rapporté à celui de l'hydrogène qui devien- 
drail ainsi comimne l'étoffe de tous les autres. 

Alome veul dire insécable ; en fait, les physi- 


(τ) Ponr plus de détails voyez à ce sujet : T. Moneux : L’Al- 
chünie Moderne (Doin, éd. Paris). 
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ciens du commencement du xix° siècle pouvaient 
croire avoir atteint la dernière particule matérielle ; il 
u'en était rien. Nous savons aujourd'hui que chaque 
atome peut se disséquer 
en éléments encore plus 
pelits el l'ensemble nous 
apparait comme un pelit 
syslème solaire avec ses 
planètes. Le noyau ou soleil 


central est entouré de corps 
nominés électrons variables 


Fig. 3. -— Disposition des 

eu nombre, suivant l’élé- atomes dans un cristal de 

À À sel do cuisine (chlorure de 

ment considéré. L’atome sodium) Chlore — cercles 

, : blancs: Sodium — cercles 
d'hydrogène par exemple ΠΝ 


n'a qu'un électron; celui 
du carbone en possède 4, le chlore 17 et l'uranium, 
le plus riche, en réunit 92. 

Vous pensez bien qu'ici, nous arrivons au comble 
de la petitesse ; par des expéricnces extrêmement ingé- 
pieuses, on est parvenu à se rendre compte de l'ordre 
de grandeur de ces parties d'atome : le noyau de 


l'atome d'hydiogène n'aurait que 15 millionièmes de 
millimètre | 


La théorie cinétique. 
3. Et non seulement les électrons tournent à grande 
vilesse aulour de leur noyau, mais chaque alome est 


MOREUX. — Physique moderno. a 
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dans un état de perpétuelle agitation et il en est de 
même des molécules. C'est ainsi que dans un ballon 
contenant de l'oxygène à of, le déplacement de chaque 
molécule cst de l'ordre de 425 mètres à la seconde, et 
comme ces petites masses assimilables à des ball:s 
élastiques sont très nombreuses, elles se gênent 105 
unes les autres, se choquent et rebondissent dans tous 
les sens. On conçoit donc que le libre parcours de cha- 
cune d'elles soit très limité : 1] est de un dix mil- 
lième de millimètre pour la molécule d'oxygène à la 
pression normale. Comprimez le volume du gaz et 
aussitôt les chocs, au nombre de plusieurs milliards 
par seconde, augmenteront d'autant : chaque parli- 
cule viendra donc heurter sa voisine et les parois do 
l'enceinte en subiront le contre-coup. 

Voilà qui explique pourquoi les gaz exercent des 
pressions d'autant plus fortes qu'on les comprime 
davantage. 

On croyait autrefois que la chaleur était une sorte de 
fluide pénétrant tous les corps en quantité plus ou 
moins grande. La théorie cinétique a ruiné cetle 
conception. La chaleur n'est qu’un mode de mouve- 
ment : c'est une forme d'énergie cinétique qui se dis- 
tribue à tous les atomes. Ces dernicrs recevant un 
surplus de vitesse tendent à augmenter leur parcours, 
prennent leurs « grandes distances » comme lo 
feraient des soldats groupés et ceci explique les ΡῈ ὁ 
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aomènes de dilatation, aussi bien dans les solides et 
les liquides que dans les gaz. 

On conçoit donc que la chaleur puisse ainsi posséder 
un équivalent mécanique que nous délerminerons. 


Sn 
EEE se 


SU 
pe] 

CL | 

ΞΞ: 


SERGE 

Æ 
ὯΣΞ 
ΠῚ N [ 


ἘΞΥΞΕΞΙΞ 
KEEE 

À 

SÉSE 


ΕΤ ἘΤ: 
{ΠῚ 
| ΝΣ 
ἔΞ 4 
Lan V2 
Sue 
“5. 
ΞΡΕΕΙ 


ἘΠ ἢ 
ΞΕ. 


ms! 
sé 


| RL 
es 


[7 
ἐπι τ 
4 


| le 


ἘΞΕΞῚΊ 
CA 


Fig 4. — Exemples du mouvement brownien (d’après ἢ. Pennin). 


La figure represente les trajectoires de trois particules obsei vées dans 
un liquide au moyeu d'un microstupe. 


Cette agitation moléculaire peut être rendue visible 
Jar une expérience simple. Placez sous l objeclif d'un 
nicroscope une goulle d'eau dans laquelle vous aurez 
iéposé, à l'aide d’une aiguille, un peu d'encre de 
Chine très dilnée, vous assisterez aussitôt à une danse 
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effrénéc des particules de noir de fumée en suspension 
dans le liquide. Évidemment, vous ne verrez pas les 
molécules elles-mêmes, mais l’agilalion causée par les 
chocs de ces molécules contre les particules plus 


grosses. C’est le mouvement dit brownien, du nom de 


celui qui l’a mis lc premier en évidence en 1827: 
Browx était un savant anglais s’occupant de bota- 
nique; ses travaux furent complétés par le physicien 
français Goux vers 1880. Depuis, le mouvement 
brownien a été étudié à fond ; il nous a appris nolam- 
ment que les mouvements des alomes et des molc- 
cules obéissent à la loi des grands nombres et sont 
régis par les probabililés. Aux mains de Perrin, la 
méthode a fourni des procédés d'évaluation des gran- 
deurs moléculaires toul à fait remarquables et qui 
onL confirmé les résultats déjà acquis d'autre façon 
(fig. 4). 


LES MESURES EN PILYSIQUE 


4. À entendre énoncer ces grandeurs d’alomes ou 
de molécules, plus d’un lecteur souhaitera de con- 
naître les procédés mis en œuvre pour opérer des 
mesures aussi délicates. En fait, il est impossible 
dans une étude aussi sommaire de parcourir les 
méthodes employées. Au surplus, aucun instrument 
ne saurait donner directement les résultats. Ceux-ci 


reposcnL à la fois sur le calcul et l'observation ; l'ingc- 
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niosilé de l'expérimentatenr y joue un grand rôle et 
il faut faire appel, non seulement à l'Analyse mathé- 
malique, mais encore à des phénomènes physiques 
ou chimiques relevant de l'optique, de l'électricité, de 
l'électrolyse, etc. Nous aurons d’ailleurs l’occasion au 
cours des Leçons qui vont suivre de rencontrer quel- 
ques procédés ulilisés. Mais auparavant, il semble 
opportun de donner une idéc des 
moyens employés pour évaluer 
des ordres de grandeur ne descen- 
dant pas au-dessous du millième 


de millimètre. 


L’unité de mesure linéaire. Les 
comparateurs. 
5. L'unité employée couram- 
ment en Physique est le cent: 
mètre, centième parlie du mètre. 


Le mètre était défini autrefois 


Fig. 6. — Mètre type. 


commie la dix-millionième partie 
du quart du méridien terrestre. Or, les travaux 
récents ont montré que cette définition est lout à fait 
impropre et ne répond pas à la réalilé. 

Tout d'abord la Terre n'est pas régulière, les méri- 
diens ne se ressemblent pas. Même si l'on voulait s'en 
ienir à la grandeur de l’arc du méridien mesuré οἱ 
qui a servi à fixer notre mètre, il faudrait remanier 


REANAT 


__ 
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notre type établi sur des calculs erronés. Le mètre 


admis par la Convention el qui nous sert encore, est 
trop court d'environ 2 dixièmes de millimètre. 

Devant l'impossibilité d'obtenir une précision illu- 
soire, on a décidé de conserver le mètre acluel qui 
devient ainsi une mesure purement conventionnelle, ce 
que l’on voulait éviter. 

Le mètre est donc l'intervalle séparant deux traits 
tracés sur une règle en plaline iridié (1) conservée au 


MANIEMS 


Fig. 6. —- Comsaraleur muni de ses deux microscopes. 


Bureau îintfernalional des Poids et Mesures, à Sèvres 
(Seine-ct-Oisc). Afin d'éviter toute flexion, la règle 
offre une section en forme d'X (fig. 5). 

Lorsqu'on veut comparer un mêlre avec le mètre 
Lype, on se sert d'un instrument nommé comparateur. 
Un chariot mobile porte la règle type (mètre étalon), 
puis la règle à comparer et 165 deux objets sont ame- 


(1) Alliage de platine et d'iridinm à 10 p. 1ao. 
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nés sous deux microscopes permettant de viser les 
traits des extrémités. Le moindre. écart devient alors 
visible (fig. 6). 


6. Machine à diviser. Pour tracer des traits équidis- 
tants, on a recours à une machine dont voici le prin- 
cipe. Supposons une vis dont le pas est de un milli- 


Fig. 7. — Machine à diviser. En [tournant la manette M, la vis 
sans fin fait avancer le charict; le burin est visible on T. 


mètre. Toutes les fois que la vis fera un tour, elle fera 
avancer un chariot solidaire exactement de un milli- 
mètre sous un burin qui ne peut se déplacer que pour 
tracer un trait perpendiculaire à la longueur de la 
règle. Les divisions de celles-ci seront donc bien 
éloignées de un millimètre (fig. 7). 
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Si la vis porte une large tête dont la circonférence 
est divisée en 100 parties, en tournant la tête d’une 
parlie seulement, l'extrémité de la vis et le chariot 
n'avanceront que de 1/100 de iuillimètre. Nous au- 
rons donc 100 traits au millimètie. 

On construit aujourd’hui des machines qui peuvent 
tracer au diamant Goo traits dans l’espace d'un milli- 
méèlre. On peut donc apprécier directement au micros 
gope 1/600 de millimètre. 

En fait, avec un peu d'habitude, même avec des 
traits au centième de millimètre, on arrive à évaluer 
facilement les millièmes. 


7. Palmer et Sphéromètre. Le principe de la machine 


Fig. 8 — Palmer destiné à lg. 9. — Sphéromèlreemployé 
mesurer l'épaisseur d'un ob: pour mesuier l'épaisseur 


jet, æ, un fil, par exemple. d’une lame a. 


à diviser est encore employé dans le palmer qui sert 
à mesurer l'épaisseur d’un objet at dans le sphéromètre, 


te — 
- 
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utilisé pour évaluer l'épaisseur d’une lamo, par 
exemple. Les divisions de la tête de la vis indiquent 
la fraction du pas à apprécier. Les figures 8 et 9 par- 
lent d’elles-mêmes sans qu’il soit besoin d’insister. 


8. Vernier. Les Icctures sont grandement facilitées 


----ς- 
NME 218 lae 5j- RE DUR 


MER AE IT er AIR PSN δ᾽ ΚῸν d 
- ---- -.... AIT er τὴν ET Ὁ - τ ----.».-ὕ.Ψ.«---.-- 


Fig. 10. — Disposition générale d'un vernicr. 
KR, règle; V, vernier. 


| SL ͵ \ 
| si l’on a recours à un instrument très simple nommé 
} vernicr, du nom do son inventeur (!) (fig. ro). 


Soit à évaluer en millimètres la longueur d’une tige, 


. fègle graduée en milimetres 


Et Ÿ 


| s - τ -- = = pat — — = -- na Fo Fo 
M Ὁ © ἰῷ Ω) — HN) CL ἃ un 0) J © .ῳω ὦ TS be 


ins RON 


lige a mesurer 


Vernier 


Fig. 11. — Mesure d'une longueur au moyon du Vernier. 


“ombrée sur la figure 11. llaçons à côté une règle gra- 
duée en millimètres, À première lecture nous voyons 


que la Lige a une longueur de 12 millimètres plus une 


(1) VERNIER, géomètre français (1580-1637). 
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fraction qu'il s’agit de déterminer. À cet effet plaçons 
à droite de la tige et tout contre la règle divisée 
une autre règle (le vernier) de longueur égale à g mil- 
limètres, mais que nous aurons divisée en 10 parties. 


Li τὼ 


Fig. 12. — Vernier circulaire adapté à un graphomètre. Lo zéro 
du vernier indique 21°20’. 


Il est clair que chacune de ces parties vaudra 9. milli- 
mètres divisés par 10, soit 9/10 de millimètre. Cher 


Fig. 13. — Pied à couiisse 
muni d'un vernier, 


chons maintenant le lrait du vernier qui coïncide avec 
un trait de Ja règle. Dans l'exemple de la figure 11 


c'est le 89 lrait du vernier. Je dis que la tige à 12 mil- 


eZ 3 
limètres + το de longucur. 
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En elfel, puisque 3 coïncide avec la division 15 de 
la règle, le trail à du veruier doit êtro de 1/10 de mil- 
limètre à droite du trail 14 de la règle ; le trait € du 
veruier, de 2/10 de millimètre à droite du trait sui- 
vant 13 de la règle el eufin lo | 
trait o du vernier, de 3/10 de 
millimèlre à droite du trail 12 
de la règle. La tigo a donc bien 
12"%,3 de longueur. 

Le vernier peut facilement 
s’adapler à un graphomètre 
(V. Géomélrie plane n° 9) pour 
la mesure des angles. Dans ce 
cas, si le graphomètre est gradué 
en degrés, le vernier sera un arc 
de 59° divisé en 6o parlics égales, 


On pourra donc apprécier le Goe 


de degré, c'est-à-dire une minuto Fig. 14. — Cathélo- 
: ΜΝ Ν mètre pour mesurer 
d'angle. Si la graduation est en la différence de hau- 


tour de deux sur- 


demi-degrés, lo vernier sera au παι ΠΣ UT 


30° et l’on apprécicra encore la 
minule, Dans la figure 12 ainsi disposée, on lira 
31020, parce que la coïncidence a licu à la division 20 
du vernier. 

On adapte de même des verniers aux pieds à cou- 
lisse (fig. 13) qui servent à mesurer l'épaisseur d'ob- 
jets de faibles dimensions, aux cathétomètres des: 
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tinés à mesurer l'intervalle séparant deux surfaces 
de niveau (fig. 14). À cet effet, on vise les deux sur- 
faces à l’aide d’une lunette qui glisse de haut en bas 
et dont-les positions successives délerminent sur une 
lige graduée la distance exacte des deux surfaces ho- 
rizontales. 


DEUXIÈME LEÇON 


LA PESANTEUR 
ET L'ATTRACTION UNIVERSELLE 


9. Nous avons vu en Mécanique que tous les corps 
sont pesantis, c'est-à-dire sont sollicités par une force 
qui les précipite vers la terre. Nous avons même étudié 
les lois de la chute des corps et constaté l'existence de 
celte force agissant conSlamment el produisant une 
accéléralion. 

Si, à première vue, les corps ne tombent pas tous 
avec la même vitesse, cela provient de la résistance 
que l'air oppose à la chute, mais dans le vide uno balle 
de plomb ne tombe pas plus vile qu'une plume. 

Or, cetle force mystérieuse qui s'exerce entre une 
pierre el la Terre, par exemple, est absolument géné- 
rale. C'est elle qui dans le ciel fait lourner les planètes 
autour du Soleil, comme elle précipile les objets sur 
la Terre, Les astronomes l'appellent graittalion et les 
physiciens lorsqu'ils l’appliquent au globe terrestro 
lui réservent le nom de pesanteur. 
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Bien que l’Attraclion universelle ail été soupçonnée 
à difléreutes époques de l’Antiquité et du,Moyen âge, 
c'est à NewrTon (1) que revient l'honneur de l'avoir 
mise en évidence et d'en avoir fixé les lois. 

Ne formulant aucune hypothèse sur la cause même 
de la gravitation, l'illustre savant énonça celte propo- 
sillon : « Les choses se passent comme si les corps 

πὶ s'attiraient en raison direcle des 
masses δὲ en raison inverse du 
carré des distances. » 

Expliquons sommairement ces 
deux lois : 


Si deux corps pèsent ensemble 
10 kilogrammes, ils s'allirent 


Fig. 15. 


10 fois plus que s'ils ne pesaient 
ensemble que 1 kilogramme, la distance restant la 
Wiême : altraclion proportionnelle aux masses. 

Ainsi les corps s'altirent : 

10 En raison direcle des masses. 

Considérons un mcbile m tournant autour d’une 
masse attractive centrale O (fig 15). La valeur de Îa 
ferce centripèto f est (V. Mécanique n° 143). 


= ΠῚ 14 4, 


πὶ étant supposé ! unité de masse, 


(1) Newros, mathématicien anglais 21642-19297). 
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Pour ἃ m, 3 m, on aura, rétant lerayon et vla vitesse : 


20 En raison inverse du carré des distances. 

Celle loi élait beaucoup plus difficile à vérifier au 
temps de Nawron; il aurait fallu disposer de deux 
masses très mobiles et constater que l’attraclion dimi- 
nuaïit avec la distance comme le carré de cette même 
distance ; c’est-à-dire qu'elle aurait dû être 4 fois plus 
faible à ἃ mètres qu'à τ mètre, 9 fois plus faible à 
3 mètres, 25 fois plus faible à 5 mètres, etc. 

Car les nombres h Q 16 25. 


v 


sont les carrés de 23 3 4 5. 


10. On raconte qu un jour de l’année 1666, ΝΈ ΤΟΝ 
qui, pour éviter la peste sévissant à Londres, s'était 
réfugié à Woolsihorpe, son pays natal, était assis 
dans son jardin, lorsqu'il vit tomber une pommo. Ce 
fait, banal et insignifiant pour un profane, fut le point 
de départ de ses médilations sur la cause de la pesan- 
teur, L'histoire rapportée par PEMBERTON a été con- 
testée, mais Vorrame en fait aussi mention, d'après 
le témoignage de la propre nièce de Newrox. l'oujours 
est-il qu'à tort ou à raison. le fameux pommier devint 
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l'objet d’un culto jusqu’en 1826, année où il fut brisé 
par un ouragan. De son tronc séculaire, on fabriqua 
une chaise qu'on montrait encore ces dernicrs temps 
aux amateurs de ces sortes de curiosités. 

Quel qu'ait été le prétexte, NzwTon en vint à se 
demander si celte cause faisant tomber les pommes, 
ne serait pas la même qui fait tourner la Lune (revoir 
en Mécanique n° 147). 

Notre Satellite tourne autour de la Terre en 27i"",3 


"June ἃ Une distance de 60 rayons ter- 
ri \ restres en moycnne Sur une ΟΥ- 
‘ Terre : : à E 
(0 bite qu’on peut, pour simpli- 
᾿ ᾿ fier, supposer circulaire (fig. 16). 

WW re ἮΝ 

Sie On peut donc, en ralsonnant 


Fig. 16, -- Orbile do COMME NOUS l'avons déjà fait au 


la Lune par rapport sujet de la force centripèle, cal- 

FE culer sa chute par seconde, vers 
la Terre, et comparer avec l’accéléralion au niveau du 
sol: Malheureusement, Le calcul exige la connaissance 
exacle du rayon terrestre et à celle époque la valeur 
de ce rayon élait fort mal connue. 

Avec des données inexactes, NEwTON ne pouvait 
aboulir à une solution salisfaisante et il renonça à son 
idée. Mais il reprit la question en 1682, à la suite des 
travaux de l'Abbé Prcarp sur la mesure du méridien. 
Celle fois, les nouveaux chiffres confirimèrent ses vues ; 


non seulement il venait de trouver les lois de la gravi- 
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lation, maïs en même temps il montrait que les lois 
de Kércer sur les révolutions des planètes n'étaient 
que la conséquence de ce que l’on appela plus tard 
l'attraction newtonienne. 

Donnons en mesures actuelles, le résultat des calculs 
de ΝΈΨΤΟΝ à propos de la Lune. En partant des don- 
nées énoncées plus haut, on trouve pour valeur de l’ac- 
céléralion communiquée à la Lune par l'attraction de 
la Terre, en 1 seconde : o mètre,0027; alors qu’à la dis- 
tance r, c'est-à-dire à la surface de la Terre, l'attraction 
communique à un corps une accélération de 9”,8 sen- 

9,8 
RC 
L'atiraction due à la Terre est donc 60 x 60 fois 
moindre à la distance de la Lune qu’à la surface de 
notre globe, 0116 s'exerce donc bien en raison inverse 
du carré des distances. 


siblement dans le même temps, or = θοῦ, 


11. Formule : En appelant r et 7 105 distances; f οἱ 
J' les valeurs correspondantes de l'attraction, on écrira 
donc : 


1 faut aussi ajouter que les attractions muluelles des 
corps en présence Ss'exercent proportionnellement au 
produit des masses. 

Appelons ἃ l’attraclion de l'unité de masse, siluce 


Moniux. — Physique moderne. ὕ 
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à l'unité de distance, l'attraction des deux mêmes 
Corps séparés par la distance r sera : 
G 


“-----Ὁ 
.-.... Ὁ: - 


r° 


Si l'un des corps attiranls possède une masse M fois 
plus grande, nous aurons : 


Si enfin l’autre corps (atliré) possède une masse m 
fois plus grande, f a pour expression finale : 


Myn 


r2 


ἔ Se G , 


Celle expression nous servira plus lard pour calculer 
la masse de la Terre 
Revenons maintenant à l'étude de la Pesanteur con- 


sidérée coume un cas particulier de la gravitalion. 


Direction de la Pesanteur. 


12. La direction de la pesanteur en un lieu cst 
donnée par un fil à plomb; elle est normale (1) à ja 
surface des eaux tranquilles. Le fil à plomb indique la 
verlicale cle-même perpendiculaire au plan horizontal 
fourni par la surface libre d’un liquide (fig. 17). 


(1} Normales, c’est à dire perpendiculaires aux plans tangents 
à l’ellipsoïde, qui, gux, sont horizontaux par définition. 
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Nous verrons bienlôt que les verticales ne se rencon- 
trent pas au centre de la Terre, comme on le dit com- 
munément et cela pour plusieurs raisons; en voici 
deux principales : 

10 La Terre est aplatie ; c'est un ellipsoïde de révo- 


Da 


δὶ à 


Hs. À 


ὩΣ CRE 


Fig. 19. — Εἰ à plomb : à gaucho dispositif pour amorlir 
? les oscillations. 


lution et les normales n'aboutissent pas au même 
point. 

30 La Terre lourne sur elle-même rapidement et la 
force centrifuge esl une des composantes de la verli- 
cale. 

Cependant, pratiquement, nous pouvons raisonner 


--- τ ὙΠ π΄ Ξε ρ, 
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comme si la Terre était sphérique. Dans ce cas nous 
voyons que les verticales de deux endroits différents 
sont loin d’être parallèles. L'écart n’est faible que pour 


Ge mue mme cms Een mn D © - 
. 
= 
= 


- 


Fig. 18. — Directions convergentes des verticales. 


deux verticales très rapprochées ; il est de r’ pour une 
distance de 1 852 mètres; do χα" pour une distance de 
1 mètres (fig. 18). 


Rappel de quelques données. Lois de Ja chute des 
Corps. ΄ 

13. Nous avons étudié la chute des corps en Méca- 
nique (n° 39 et suiv.) Rappclons-en sommairement les 
lois. 

10 Dans le vide, tous les corps tombent avec la même 
vilesse (fig. 19). 

20 Les espaces parcourus sont proporlionnels aux 
carrés des temps. 
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30 Les vitesses acquises sont proportionnelles aux lemps. 

La pesanteur agissant sur Loules les molécules des 
corps à la fois, peut être remplacée par 
une seule force verlicale, résullante 
appliquée au centre de gravité des 
corps (Mécanique, n°1). 


Intensité de la pesanteur. 

14. Si un corps de masse m est sou- 
mis à l’action de la pesanteur, le poids p 
de ce corps représente l'intensité de la 
force attractive que la Terre exerce sur 
lui et si g est l'accélération du mouve- 
ment produit on a : 


p = mg. 
Sim = 1 (unilé de masse) on ἃ p = g. 
Χ'. ES . ᾽ sq" 4 ᾿ Fire. 19: — Les 
δ. ἢ 4 x yr νὰ. D 
D'où 1] suit que l'accélération + repré ἐδ re LORS 
sente l'intensité de la pesanteur en un bent avec 


la même vi- 
tesso dans le 


Pour Paris, l'intensité cs! donc donnée vues 
par la valeur de g qui est de 9,8: sensiblement. 
Ce dernier nombre peut êlre déterminé d'une façon 
exacte au moyen du pendule. 


lieu. 


Le pendule. 
15. On donne le nom de pendule à un système formé 
d'un point matériel pesant suspendu à un fil inexten- 
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sible et sans poids (fig. 20). C'est là le pendule simple 

0 et purement lhéorique. Pratiquement, on 
a réalisé le pendule dit composé au moyen 
d'un fil à plomb. 

Dès que le poids est écarté de sa posi- 
lion verlicale, il y revient et dépasse cette 
position par vitesse acquise ; en un mot, il 
décrit des oscillations (fig. 41). Soit Α la 
position extrême du pendule et P la force 
qui le sollicite vers la Terre; cetle force 
peut être décomposée en deux autres sui- 


ee vant les lois du parallélogramme des 
APE ΤΑῚ forces : la χ" est dirigée suivant Ac et an- 
nulée par la résistance du fil; la 22, tan- 

genliclle, est dirigée vers 0 


b, soit Ab. Elle est la 
seule efficace et ramène 
la masse À à la position 
du fil à plomb au repos. 

Lorsque l'écart est 


- 
΄ 
΄ 
PL 


faible (Δ ou à degrés), ct, |: 


CC RER qe 


on constate que les oscil- 
Jalions ont Ja même 


Fig. ar, 


durée ct que cette durée 

est indépendante de la matière qui forme le pendule. 
Si nous appelons { le temps ou la durée de l'oscilla- 

tion ; ? la longueur du pendule; g l'intensité de la 
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pesanteur, on démontre que les oscillations obéissent 
à la formule "Ἢ 


formule qui contient les lois suivantes : 

10 La durée est proporlionnelle à la racine carrée de 
la longueur. Si par exemple, la longucur d’un pendule 
devient 4, 9, 16 fois plus grande, la durée de chaque 
oscillation devient 2, 3, 4 fois plus considérable. 

20 La durée esl en raison inverse de la racine carrée 
de q au lieu de l'expérience. 


APPLICATION 


16. L'iscchronisme (1) des oscillations ἃ été décou- 
vert par hasard un jour que GaziLém (5) assislail à une 
cérémonie dans la cathédrale de Pise οἱ c'est le balan- 
cement d'une lampe en bronze, chef-d'œuvre de Ben- 
venulo-Cellini, qui lança le savant florenlin dans 
l'étude du pendule. 

En 1697, HuvG&rEns (8) appliquait l'instrument à la 
régularisation des horloges. On sait en effet que 
l'échappement est maiutenant sous la dépendance du 


(1) Isochrone veut dire d'égale durée. 
(2) GazuËe, savaut ilalien (1564-1642). 
(3) Huveuxns, physicien hollandais (1629-1695). 


“.-- νυ 
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balancier qui exécute des oscillations d’égale durée 


(fig. 22). On fait avancer l'horloge en raccourcissant le 
balancicr. 


Aux mains des physiciens, le pendule est devenu 


un appareil de haute précision et 
comme son plan d'oscillation de- 
mourc invariable, Fovucauzr (1) a 
pu, grâce à celte particularité, l’ap- 
pliquer à la démonstration de la 
rotation de la Terre (1851). 


Je n'insisie pas sur cette expé- 


ricuce que nous éludierons dans 
l'Astronomie. 

Mais l'application la plus intéres- 
sante du pendule en Physique, est 
celle qui emploie cet appareil à la 
détermination de l'intensité de la 
pesanteur dans tous les licux du 
globe. 


—#% ; 
_ 
δ 2 
δ 2 
de 


Fig. 22. — Balan- 
cior avoc échap- 


17. La mesure deg, intensité de la 
pement en p. 


pesanteur. 
Reprenons la formule précédente et élovons los 
deux membres au carré : 


#15 ᾿ πλϑὶ 
πὰ  --- ou Ξε -τ τς 
q g 


(1) Foucaur, physicion frauçals (1817-68), 


| 
| 
| 
| 
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Nous aurons pour la valeur de g : 


Ainsi, pour connaître g, il suffira de mesurer soi- 
gneusement la longucur d'un pendule et la durée de 
ses oscillalions. 

C'est de cette facon qu'a procédé Borpa (!}, au 
moment de l'élablisssement du mètre, pour évaluer 
l'intensité de la pesanteur à Paris. Depuis, PIERCE ἃ 
déterminé cetle valeur avec une précision extraordi 
naire, au moyen de la même méthode. On a donc 
pour cette valeur à Paris : 


q = 9.5096 


Praliquement, on adopte pour les calculs : 9,81. 


Variations de l'intensité de la pesanteur suivant la 
latitude. 

18. Le pendule a permis de se rendre compile des 
varialions de la pesanteur cn diflérents points du 
globe. et l'on ἃ constaté que g augmente en intensité 
eu allant de l'équateur aux pôles. 

En même lemps, le pendule qui bat la seconde 
augmente d'une longueur de 5 millimètres si l'on passe 


(ΟἽ Bonps, maolhématicien français (1933-99). 


| 
[| 
Ἵ 
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: ᾿ Α ΤΠ 0 
de l'équateur aux pôles. Le Tableau suivant donne une 
idée de ces variations. 


<<" "2 ———— —— 


LONGUEUR 


LATITUDE en milliméèlres VALEUR DE 4 
ou pendule 


à seconde. 


À. oo (Équateur) . 990" *,99 9.7503 
À 45€ de lalilude. .[  995”",99 θ.δυθὸ 
À 909 (016)... .[| φροῦ"", ὃ 9,8323 


©" © 2 = 


Causes des variations de g. 

19. D'après le tableau précédent, on voit que l’accé- 
léralion g exprimée en millimètres, augmente de 
ba millimèlres en passant de l'équateur au pôle. Or 
cette dernière augmentalion n'est pas compalible 
Ι 


avec le faible aplatissement de la Terre qui est de ae 
20 


seulement d’après les mesures récentes (Hayron», 
1909), alors qu'on ne devrait constaler que 19 milli- 
mèlres d'augmentation. 
ΠΥ ἃ donc une cause qui vient s'ajouter au fait de 
l’aplalissement et celte cause c’est la force centrifuge, 
qui diminue la pesanteur à l'équateur de 33 milli- 
mèlres pour sa part. En celte région, en effet, la force 
centrifuge est directement opposée à la pesanteur. 
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Calculons sa valeur (V. Mécanique n° 147). 
Pour une masse m = 1, la formule de la force cen- 
trifuge devieni : 


() )Ξ 


mais, dans le mouvement circulaire uniforme, 


Dirt 


DIE SES {étant le temps. 


Remplaçant v par sa valeur dans (x) il vient : 


Arr DUT TA AAT) 
(2) ΕΣ NE ἘΠΡΣ ΤῊΣ ΠῚ 


mais, pour la Terre : 
2 FF — 4o 000 000 mètres ; 


ἰ — 86 164 secondes (durée du jour sidéral = rola- 
tion de Ja Terre). 

Remplaçant les lettres par leur valeur dans (2) on 
oblient pour /, (force centrifuge) 33 millimètres, 
nombre qui est sensiblement la 289* partie de g. On 
en conclut qu’à l'équaleur la pesanteur est diminuée 


+ . Ï 
d'environ —— , 
289 
Mais comme 289 est le carré de 17 et que la force 
centrifuge varie proportionnellement au carré de la 
vilesse, on voil que si la Terre tournait 17 fois plus 
vite, les corps à l'équateur n'auraient plus de poïds. 
À mesure qu'on approche des pôles, la distance 


d'un point de la surface à l’axe diminuant, la force 


v 
pa 
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centrifuge doit diminuer également; d'autre part, celle- 
ci n’est plus directement opposée à la pesanteur el ne 
diminue cette dernière que d’une partie de sa valeur, 

À joutons que la force centrifuge n'influe pas seu- 
lement sur l'intensité de la pesanteur, maïs encore 
sur sa direction. L’angle que fait la verticale réelle 
(normale à la surface de l’ellipsoïde) avec celle qui 
aurait lieu si la Terre était au repos, varie d'une lati- 
tude à l'autre ; à Paris où sa valeur est à peu près 
maxima, elle est de 5 à 6 minules. J'avais donc bien 
raison de dire que les verlicales ne se croisent pas au 
même point. Même si la Terre n'était pas aplalio, celle 
condilion, du fuit de notre rolalion, ne scrait pas 
réalisée. 


LE POIDS ET LA BALANCE 


Nous avons déjà vu en Mécanique (n° 133) qu'il ne 
faut pas confondre le poids avec la masse. Ces notions 
très importantes mérilent que nous insistions sur ce 
sujet. 


Poids absolu, poids relatif ct poids spécifique. 

20. ΠῚ faut d'abord distinguer entre les significa- 
tions que prend le mot poids en Physique. 

Lo poids absolu d'un corps est la résultante des 
aclions de la pesanteur sur les molécules de ce corps. 
On l’obtient avec le dynamomi ètre, 
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Le 


Le poids relatif d'un corps est le rapport de son 
poids absolu au poids absolu d'un autre corps pris 
comme unilé. Il est donné par la balance. 

L'unité dans le système C.G.S. (centim.-gramme- 
seconde) est le gramme, poids d'un centimètre cube 
d'eau distillée prise à son maximum de densité, 
c'est-à-dire à -} 4°. 

Le poids spécifique d'un corps cest le rapport de son 
poids sous un certain volume, au poids d’un même 
volume d’eau distitlée à - 4°. Comme l’unité de poids 
correspond dans notre système, à l'unité de volume, 
on peut dire simplement que le poids spécifique d'un 
corps est le poids de l’unilé de volume de ce corps. 

Puisque, par exemple, un centimètre cube de plomb 
pèse 11 grammes, tandis que le même volume d’eau 
ne pèse que 1 gramme, nous pourrons dire que le 
plomb a pour poids spécifique αἰ. 

Cette définition ne s'applique qu’aux solides et aux 
liquides. Pour les gaz, le poids spécifique est rapporté 


à l'air atmosphérique qui sert de terme de compa- 
1880}. 


Remarque importante. 


21. Soit P le poids absolu d’un corps et M sa masse, 
pons avons vu qu'on peut écrire : 


M = ou P = Mg. 


P 
y 
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Donc le poids absolu d’un corps varie dans les dif- 
férents lieux du Globe, puisque g varie. 

Il n'en est plus de même du poids relatif donné par 
la balance, car l'inlensité de la pesanteur agit aussi 
bieu sur le corps à peser que sur l'unité de poids à 
laquelle on le rapporte. Ainsi, un corps qui pèse 
300 grammes au pôle pèsera encore 300 grammes à 
l'équaleur, d'après une balance. 

Nous avons vu que les corps, sous le même volume, 
n'ont pas le même poids; ils ne renferment pas la 
même quantité de matière, la même masse. Or le 
rapporl do la masse au volume s'appelle densité. 
Mais, comme eu un mêine lieu, les masses sont pro- 
portionnelles aux poids, il s'ensuit que la densité d'un 
corps esl le poids de l'unilé de volume de ce corps et 
nous relombons dans la définition du poids spéci- 
fique donnée précédemment. 

Ainsi, densité οἱ pords spécifique expriment en Phy- 
sique la mêrne idée, et peuvent être employés iadif- 
féremment, 


Balance, 

22. Les balances sont des instruments deslinés à 
déterminer les masses ou les poids relalifs des corps. 
Vous connaissez tous une balance : nous n'insisterons 
donc que sur le princine (v. fig. 25). 

Prenons une l'arre rigide que nous poserons en son 
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milieu sur un point d'appui. Nous aurons un levier 
dont les bras, ἰ οὐ Z, seront égaux. Aux extrémilés 
À et B appliquons une puissance P et une résis- 
tance Q. Pour qu'il y ait équilibre, il faudra qu'on 
puisse écrire : 


PX = OQXI ΕΥ̓. Mécanique n° 8)). 


Donc P doit égaler Q (fig. 23). 

La tige rigide AB se nomme fléau; lo point d'appui 
est formé par une arête 
vive, une sorte de coin 
nommé couteau. 

Aux extrémités À ctB, 


on suspend au moyen 


de deux coulcaux éga- Are 

Fig. 23. — Principe de la balance. 
lement, deux plateaux 
destinés à soutenir d’un côté des poids marqués P 
et de l’autre le corps à peser Ὁ. 

Pour que la balance soit en état de stabilité, le 
centre de gravité du sysième doit êlre au-dessous du 
point de suspension ; il faut aussi que les bras du 
fléau soicnt rigoureusement égaux ; enfin les plateaux 
doivent tre identiques. 

On dit qu’une balance est sensible pour 1 gramme, 
pour x milligramme, elc. lorsqu'une surcharge de 
1 gramme, de 1 milligramme produit une incli- 
naison du fléau. Gette condition est d’aulant micux 
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réalisée que le centre de gravité du système s’approche 
davantage du centre de suspension. Si ces deux der- 
Pons niers points coïncidaient exacte- 
ment, on réaliserait un équilibre 
indifférent. 

- Une disposition intéressante est 
Fig. 24. — Balance Celle qu'offre la balance dite de f?o- 
Ge ROBEATARE berval (1) qui permet de placer les 

plaleaux au-dessus du fléau (fig. 24). 
Quant aux balances de précision, les constructeurs 


(ré) ἐπ ας ον βόν, στα ρα μων. | | || | 

= UT À ξχ52. 52 | 

" πὶ ΤΩΝ ἮΝ τὰ γῇ ἢ: 

Rae NS, 

al Durs Me wi 

2 τ EE: ὙΠ Ὶ 7 \ ἡ, 

ΞΞΕΞΞ ||] | | 
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Q 


πὰ ἢ 


Fig. 25. — Balance de précision. 


ont réalisé des appareïis qui sont de véritables tours 
de force en ce genre (fig. 25). 


JL existe au Bureau international des poids et 


(1) Rouunvar. Géomètro français (1602-7F), 


Ra 
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mesures, une balance qui peut comparer des poids do 
1 kilogramme à un centième de milligramme près. 


23. La double pesée. On peut au moyen d’une balance 
qui n’est pas très juste opérer des pesées exactes. 
Voici comment : Après avoir mis l’objet à peser dans 
un plateau, on l'équilibre au moyen d’une tare, gre- 

1°° opération 2° opéralion 


Corps à peser are Poids marqués Tare 
A δ. fix. ses .» 


Ps [er , RAM ΒΒ. 
᾿ | ᾿ | 


Fig. 26. — Procédé de la double pesée. 


naïlle de plomb, par exemple, placée dans le plateau 
opposé (fig. 26). 

On enlève le corps du premier plateau, et on subs- 
{πὸ à l'objet des poids marqués, jusqu'à ce que l’é- 
quilibre soit réalisé de nouveau. La chose est facile, 
si l’on a soin de ramener l'aiguille indicatrice portée 
par le fléau au zéro de la division de l'échelle graduée. 
Les poids marqués indiquent rigoureusement le poids 
du corps, puisque deux quantités égales à une troi- 
sième (la tare) sont égales entre elles. 


24. Voici une autre méthode moins pratique peut- 
être, mais très élégante. Supposons que les bras de 
levier ἰ et l’ soient inégaux : en intervertissant le corps 
à peser et les poids dans les plateaux, les deux pesées 


MOREUX, — Physique moderne. ἦ 


ἰ 


=" 


= à 


RTE. sis né 


-.α--. ........-.-. τ-...------ — 
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indiqueront des valeurs inégales, toutes deux inexactes 
d'ailleurs. Soient p et p’ les poids notés et x le poids 
exact qu'il s’agil de trouver. La théorie des moments 
(V. Mécanique n° 89) nous permeltra d'écrire : 


1r° pesée : ANIME ND 
2° pesée : zKXl=mp ἋΚ 


Multiplions membre à membre, nous aurons : 


αὐ πὰρ il; 
ou, simplifiant : diam  ἸΟ ὍΣ “ΞΞΞ ν pp. 


Ainsi x, le poids vérilable, est moyenne proportion- 
nelle entre les deux poids trouvés p et p'. Si l'on 
Lrouvait p — 22 οἱ μ΄ = 25; on aurail pour le poids 
vérilable x = V/22 Χ 25 = ν΄ 550 — 929,492 (1). 


Les unités employées en Physique 9 Le système C.G.S. 

25. Le système métrique ne saurait sure à l'éva- 
lualion de loules les grandeurs considérées en Phy- 
sique et en Mécanique. De là, de nombreux essais 
pour arriver à donner un système à la fois cohérent 
ct pratique. 

Dès 1881, ua congrès d'Électriciens a proposé le sys- 
tème ἃ GS. dont nous avons déjà parlé (V. Mécanique). 

L'unité de longueur est le centimètre. 


(1) On lrouvera dans Pour comprendre la Mécanique, la descrip- 
lion et la théorie de la balance romaiue, de ta bascule el des 
pesous. 
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L'unité de temps est la seconde du temps moyen : 
il y a 86 4oo secondes dans un jour solaire moyen. 

L'unité de masse est le gramme-masse, millième 
partie du kilogramme type conservé à Sèvres. 


À côté de ces unuilés fondamentales se groupent des 
unités dérivées, 

L'unité de vitesse Ce = +) vitesse d’un mobile qui 
parcourt d’un mouvement uniforme 1 cenlimètre en 
une seconde. 

L'unité d'accélération, accroissement de vitesse 
d'un centimètre par seconde. 

L'unité de Jorce (f = Mg) qu'on appelle dyne : c'est 
la forcequi, agissant sur l'unité de masse, lui imprime 
une accélération d'un centimètre par seconde. La dyne 

t or. ; 
vaut Gr ou environ un milligrammes 1 gramme 
vaut 981 dynes. 

L'unité de {ravail (T = le) s'appelle erg : travail 
d'une force déplaçant son point d'applicalion d'u 
centimèlre dans sa direction. (Érg vient du grec ergon, 
havail et dyne de dynamuis, force). 

Ce système très pralique pour l'Électricilé est mani- 
festement impropre lorsqu'on l'applique à l'industrie : 
la dyne est top pelile, l'erg aussi, On est donc obligé 


de compter en mégadynes (1000000 de dyues), en 
joules (10 000 000 ergs), elc. 
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26. Système M. T. S. Aussi, depuis 1919, a-t-on pro- 
posé un autre système : mètre, comme unité de lon- 
gueur; {onne, comme unilé de masse ; la seconde est 
conservée : c’est Le système M. T.S. 

L'unité d'accélération vaut alors 100 unités G. G. S. 

L'unité de force s'appelle s{hène (Sn) : c’est la force 
qui, en une secondo, communique à une masse d’une 
tonne (1000 kg.) un accroissement de vitesse de un 
mètre par seconde. 

Celte fois, l'unité de force paraît bien grande pour 
les travaux usuels. En effet, le sthène vaut : 


1 kg.-poids X RS 102 kg.-poids. 


Inversement, le kilogr.-poids dont on a si souvent 
besoin, ne vaut que : 


0.8 
1 Sn X —"— = ο sthène, 0008. 
X 1 000 » 009 


Quant à la dyne, elle vaut la cent millionième partie 
du sthène. 

Quand on étudie de près tous ces systèmes, on a l’im- 
pression que tout cela n’est pas très au point et qu'il 
faudrait une entente internationale, non seulement des 
savants, mais des industriels que la question intéresse, 

Je donnerai au fur et à mesure les unités em- 
ployées pour les pressions, les instruments d'op- 
tique, etc. 
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LA MASSE DE LA TERRE 


27. Ce qui amène des difficultés pour l'établisse- 
ment des mesures, c'est : 1° l'utilisation de la seconde 
qui n’a rien à voir avec le système décimal ; 2° l'accé- 
lération ou accroissement de vitesse due à la pesanteur. 
La valeur de g est en οἴει variable à Ja surface de la 
Terre. Elle varie encore avec l'altitude au-dessus du 
niveau de la mer. C'est ainsi qu’une masse de 5 kilo- 
grammes diminue de poids, même si on la porte à 
20 mètres au-dessus du sol. L'expérience et le calcul 
donuent près de 32 milligrauwmes de différence. 


Ccmment on a « pesé » ia Terre, 

28. Les lois de la gravitalion ont permis aux astro- 
nomes et aux physiciens de peser la Terre. Mais quand 
on dit peser, entendons-nous bien, car le mot employé 
ici n'offre pas un sens bicn défini; il ne s’agit pas en 
effet du poids proprement dit, puisque le poids, pour 
nous, 1ésulte de l'attraction de la Terre. Il faut donc 
employer π autre expression et dire « comment on 
a déterminé la masse de la Terre. » 

Voici le principo de l'expérience. Suspendons à un 
fil une boule de masse m très pelile : c’est un fil à 
plomb dirigé suivant la verlicale. Maintenant, appro- 
chons de celte pelile sphère une grosse boule de 
masse M en plomb, par exemple. Le fil à plomb δοιὰ 
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dévié d'une quantité qui sera proportionnelle à l'at- 
traction, exprimée en dynes, que les deux masses 
exercent l'une sur l'autre. Soient f cette attraction et 
ἃ la distance des deux masses en centimètres ; on aura, 
d’après le n° 11 : 


Mm FU? 
J=G—x ou OT . (1) 


Soient maintenant : Ἔ la masse de la Terre, ἢ son 
rayon et p le poids de la petite masse m, évalué aussi 
en dynes, nous aurons : 


Τὴν τ nR? 
ΡΞΞ α TRE ou = Re . (1) 


Divisant (2) par (1) nous éliminons Gm, et il vient : 


Ra ἔτ on 
ue d'où ΤῸΝ a | 


M 7" far fd® 


Nous avons donc T, masse de la Terre, par rapport 
à M, masse de la grosse boule qui, elle, nousest connue 
et comme la masse — volume X densilé, on obtiendra 
ainsi la densité moyenne de Ia Terre. 

Cette méthode imaginée par CAVENDISCH () en 1798 
a été reprise depuis avec une précision très grande 
par Boys et Braun qui ont trouvé pour la densité de la 


Terre 5,53, 


(x) Cavennisn. physicien et chimiste anglais (1731-1810). 
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Constante de la gravitation. 

29, Dans toutes les formules précédentes ὦ, nous 
l'avons vu, est l’altraction de l'unité de masse sur 
l'unilé de masse silué à l'unité de distance ; la valeur 
de Gest la même dans tout l'univers sensiblement ; 
c’est donc une constante que l’on a appelée newlonienne, 
ou même constante de la gravilalion. La valeur numé- 
rique de G dépend évidemment des unités employées ; 
dans le système ἃ. G. S. elle vaut, d'après Bozs, qui 
1 a déterminée à r cinquante millionième près, en 1894 : 


G= 6,655 Χ r10—8, 


ou : 0,00000000657 


Projectiles et gravitation. 

80. Nous avons déjà indiqué en Mécanique (n° 50) 
l'effet de la pesanteur sur les projecliles et nous avons 
admis qu'un corps animé à la fois d'un mouvement 
horizontal et vertical subit une accélération due à la 
gravité et décrit une parabole, Celle dernière proposi- 
tion n’est vraie qu'à tilre approximatif, 

Nous savons maintenant que la pesanteur n’est 
qu’une forme de la gravitation. A ce tilre elle ressorLil 
à la Mécanique céleste. Or, voici ce que nous apprend 
cette dernière. Si du haut d’une montagne nous lan- 
çions un projeclile avec un canon posé horizontalement 
et avec une vitesse de l'ordre de celle que nous em- 
ployons en balistique, l’obus retomberait sur la Terre 


Ι 
| 
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en décrivant un arc d’ellipse. Supposons la Terre 
réduite à un point malériel occupant son centre : notre- 
obus continuerait sa course, passerait au-dessous de 
ce centre el reviendrait à son point de départ, après 


Fig. 27 — Figure montrant les trajectoires que décrirait un 
mobile autour de la Terre sous l'effet de vitesses iniliales diffé- 
rentes. 


avoir décrit une ellipse trèe atlcngée Lancé dans la 
direction du Nord. il nous arriverait dans Je dos, reve- 
nant par le Sud (fig. 27). 

Augmentons la vitesse initiale, l'ellipse primitive 
se renflera et tendra vers la forme circulaire. Avecune 
vitesse de 7900 mètres, la trajectoire serait un cercle 
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parfait et l’obus tournant autour de la Terre, revien- 
drait au bout de r°24"42". 

La moindre augmentation de vitesse transformerait 
de nouveau le cercle en une ellipse dont le centre 
serait encore un foyer : c'est le cas de la Lune. Une 
vitesse initiale de ro kilomètres à la seconde donne- 
rait encore une courbe elliptique, maïs si nous passions 
brusquement à 11180 mûtres à la seconde, la courbe 
devicndrait une parabole et le corps ne retomberait 
jamais sur la Terre. En augmentant la vilesse parabo- 
dique, la trajectoire se changerait aussitôt en hyperbole. 

Tous les projecliles que nous pouvons lancer ne 
sauraient à l'heurc actuelle même atteindre ἃ kilo- 
mèlres de vilesse initiale par seconde; ils rentrent 
donc dans le premier cas considéré, et retombent sur 
le sol en décrivant des arcs dellipse qu’on peut con- 
fondre pratiquement avec des parsboles dont ils difiè- 
rent {rès peu. 

Pratiquement, la question ne se pose même pas, car 
il faut tenir compte de Ja résistance do l'air dont nous 
patlerons plus lard. Cetle résistance, non seulement 
raccourcit Ja trajectoire, mais encorechange son allure. 
C'est ainsi qu un obus de 47 centimètres de diamètre, 
lancé sous un angle de 45° avec une vilesse iniliale de 
637 mèlres à la seconde, au lieu d'aticindre la portée 
(héorique de 4r 370 mètres, retomberail à 9045 mètres 
sous un angle de 61020" 


| 
| 
| 


TROISIÈME LEÇON 


L'ÉQUILIBRE DANS LES LIQUIDES 


31. Mettez de la grenaille de plomb dans un vase 
et inclinez ce dernier ; aussitôt vous verrez les pelites 
sphères pesantes rouler les unes sur les autres et Île 
mouvement ne prendra fin qu’au moment où tout 
l'ensemble offrira une surface de niveau horizontale. 

Le même cas se réalise pour un liquide ; avec cette 
seule différence qu'ici, les 
particules de grenaille sont 


remplacées par des molé- 
Fig. 28. — (Niveau d'eau à  cules de dimensions infini- 
dadpres ment plus faibles. 

Ainsi, premier principe : la surface libre d'un liquide 
est toujours horizontale, donc perpendiculaire à la 
direction de la verticale. 

La forme du vase ne saurait même influer sur le 
résullat et c'est ce qui explique que le liquide est au 
même niveau dans des vases communiquants. C’est 


d’ailleurs cette propriété qu'on utilise dans le niveau 
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d'eau à bulle d'air ou dans le simple niveau employé 
par les géomètres. Toul le monde connaît ces instru- 


Fig. 29. — Niveau d'eau. 


ments et nous ne nous otlarderons pas à les décrire 
(fig. 28 el 29). 


Les pressions ; le principe dit de Pascal. Presse hy- 
draulique. 

32. Maintenant, prenons un récipient quelconque 
percé d'ouvertures égsles dans 
lesquelles s'engagent des Fis- 
(ons (fig. 30). Si Je récipient 
est rempli d'eau et si nous 
exerçcons Sur l'un quelconque 
des pistons une poussée de 
10 kilogrammes, la pression se 


transmellra avec la même in- 


Fig. 30. 


tensité sur Lous les autres pis- 
ions supposés égaux en surface et pour que l'équilibre 
subsiste, il nous faudra exercer cette même poussée de 
10 kilogrammes sur chaque pislon, 
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Tel est le second principe de l'hydrostatique, dit d: 
PascaL (1), qui l’aurait énoncé pour la première fois. 
En fait, cette proposilion était connue bien avant 
Pasoaz et ce mathémalicien n'a fait que « ranger en 
une suite mélhodique ce que les autres avaient dit 
avant lui ». 

De ce que nous venons de voir, il résulte que si nous 
avions deux ouvertures contiguës, la pression excreéc 


Fig, #1, —— Principe de la presse hydraulique. 


sur un piston se transmettrait encore intégralement 
aux deux pislons accolés. Pour équilibrer ro kilo 
grammes il faudrait donc 10 kilogrammes. Maintenant, 
examinez la figure 3r. D'un côlé, nous exerçons une 
pression de 1 kilogramme, mais comme l'ouverture 
de droite est fermée par un piston de surface 100 fois 
plus grande, pour que l'équilibre subsiste, nous de- 


(1) Pascar, savant français (1623-62). 
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vrons charger le grand piston d’un poids 100 fois plus 
fort, 501} : 


EX 100 = 100 kilogrammes, 


Nous venons de réaliser une presse hyaraulique. Dans 
l'industrie, il n’est pas rare de voir entre la surface du 
petit et du grand piston, des rapports de x à 1000, si 
bien qu'en exerçant une pression de 4o kilogrammes 


| AR - ! 
. 


Fig. 32. -- Presse hydraulique. 


d’un côté on arrive à produire de l'autre, des pressions 
de4o X 1000 = 40 000 kilogrammes. Mais, comme dans 


le levier, ce que l'en gagne ici en force. on le perd en 
chemin parcouru. Supposons pour les deux pistons le 
rapport de ἃ à 10 en surface; lorsque le petil s’abais- 
sera de 10 centimètres, le grand ne s'élèvera que de 


x centimètre. C'est là un inconvénient auquel on 
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remédie en se servant du petit piston comme d'une 
pompe qui introduit l'eau au fur et à mesure. C'est ce 
que l’on peut remarquer dans la figure 32. 

Les applications industrielles de la presse hydrau- 
lique sont innombrables : on l'utilise pour presser des 
corps élastiques ou les réduire à un faible volume 
(balles de foin, de coton, etc.). On l’emploie égale- 
ment sous forme de vérins pour soulever des poids 
très lourds : c’est ainsi qu'on a relevé les pieds de la 
Tour Eiffel qui menaçait de s’incliner comme l'antique 
tour penchée de Pise; ou pour l'avancement de bou- 
cliers, dans les travaux souterrains. Certains vérins 
peuvent exercer des pressions de 1 4oo tonnes (presses 
à forger), elc. 


Pression et unité de pression. 

83. Lorsqu'on pose un corps sur un plancher, ce 
corps pesant exerce une force qui le presse contre le 
plancher ; de même eelui-ci exerce une réaction égale 
et de sens contraire. (V. Mécanique n° 73). Prenons 
par exemple un tronc de cône du poids de τὸ kilo- 
grammes ayant pour grande base une surface de 
100 centimètres carrés et pour pelite base une surface 
de 1 centimètre carré, sculement; posons le sur 16 
plancher de manière qu'il repose sur sa grande base ; 
puis, relournons Je, de sorle qu’il repose sur sa petite 
base. 
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Dans les deux cas, la force pressante est 10 kilo 
grammes, évidemment, mais cette force n’est pas 
répartie d'égale manière. Nous avons, en effet, pour le 
premier cas, 10 kilogrammes répartis sur 100 centi- 
mètres carrés ; dans 16 second 10 kilogrammes appli- 
qués à τ centimètre carré. La force pressante sera donc 


10 
tantôt de re o6,1 et tantôt de — = 10 kilo- 


grammes. 

La pression sera donc donnée en divisant la valeur 
de la force pressante par la surface pressée. 

Si p désigne la pression, P la force pressante, s la 
surface pressée nous aurons donc : 


Exemple: La Tour Eiffel pèse 9000 000 de kilogrammes 
qui sont répartis sur une surfacs de 450 mèlres carrés. 
Quelle est la pression qu’elle exerce sur le sol pur centi- 
mèlre carré Ὁ 


P 9 000 000 
Ρ Ξξ-- τῶν; ---------ἶἰ 032 kg. où 2000 gr. 


8 4200000 
Cette pression n'est pas excessive et ne dépasse pas 
l'ordre de grandeur d’un mur d'habitation à 3 étages. 
Nous venons de voir les pressions dans les solides; 
ici, ces pressions 86 Lransmettent inégalement dans les 
différentes directions, en raison de la ‘cohésion des 
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molécules. Mais dans les liquides, ainsi que le montre 
le principe de PAsoAL, ces pressions se transmeltent 
intégralement dans tous les sens. 

Dans le système C.G.S. l’unité de pression s'appelle 
barye : c’est la pression produite par une force d’une 
dyne sur 1 centimètre carré. 

Dans l’industrie, on prend comme unité, la pres- 
sion fournie par 1 kilogramme par centimètre carré 
qui vaut à Paris 981 000 baryes. 

Dans le système M.T.S. on a adopté la pièze (pz) 
comme unité de pression, soit un s{hène par mètre 
carré, ou 102 kilogrammes-poids par 100 décimètres 
carrés, co qui nous donne : 


τον — 1 Κρ. o2 par décimètre carré. 
10 


L'’heclopièze vaut 1o2 kilogrammes-poids, ou environ 
1 quintal-poids par décimètre carré, ou encore sensi- 
blement 1 kilogramme-poids par centimètre carré. 
Nous verrons que cette dernière valeur est très appro- 
chée de celle de la pression atmosphérique qui pourra 
à son tour servir d'unité de pression. 


34. Pression sur les paroïs d’un vase ou d’un bassin. 
Dans un manchon cylindrique, fermé à une extré- 
milté par un obluraitcur relié à l’un des plateaux 
d'une balance, versons une certaine quantité d’eau 
que nous équilibrerons avec des poids marqués (fig. 33). 


L ὶ 
1 


Es, … 
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Si maintenant nous remplaçons le premier récipient 
par un vase conique ou en forme de verre de lampe, 
nous verrons que si la surface du fond reste la même, 
l'équilibre sera toujours obtenu quand le liquide affleu- 
rera Île niveau constaté lors de la première expérience. 
Il s'ensuit que la forme du vaso n'’influe pas sur la 
pression exercée sur son fond plan et horizontal 


Duras sil ἣν 


Fig. 83. — Gulcul de la pression sur le fond des vases. 


Cette pression est toujours égale au poids d'une 
colonne de liquido ayant pour base, le fond du réci- 
pient ot pour hauleur, la dislance du fond à la surface 
libre. 

Une colonne d’eau de 1 mètre de hauleur et de 
1 centimètre carré de sceclion, contient roo centi- 
mètres cubes, elle pèse donc 100 grammes : Telle est 
la pression supportée par un centimètre carré de 
base. Si le fond ἃ un décimètre carré de base, soit 
100 centimètres carrés, la pression sera pour ce fond : 


100 X 100 == 10 000 gr. OU 10 kg. 


MOREUX, — Physique moderno. 5 
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La forme du récipient n’affectant en rien la pression 
exercée sur le fond, il s'ensuit encore qu'un tonneau 
ayant un mètre carré de base, auquel on adaple un 
Lube vertical de 9 mètres de hauteur, rempli d’eau, 
éprouvera comme pression en son fond, — le ton- 
neau ayant lui-même 1 mètre de haut (fig. 34) -- 

le poids d’un volume d’eau τὸς surface du fond X 10 mètres 


ou 
pression = 10000% X τ 000" 


— poids de 10000 000% d’eau soit 10 000 kg. 


Même loi pour les pressions latérales : Une paroi 
plane verticale de un centimètre 
carré de seclion, éprouve une 
pression égale au poids d'une 
colonne liquide ayant r centi- 
mètre carré de base et pour hau- 
teur la distance à la surface libre. 

La pression augmente donc 
avec la profondeur. Dans l'eau, 


elle est de 1 gramme à τ cenli- 


᾿ 
APE pen 
“νὰ τῆι 


{ 


mètre; de 10ogrammes à 1: mètre; 
{1 | £ de 1 kilogramme à 10 mnéètres ; 


men 
en 40 


SnmreEe de 100 kilogrammes à 1000 mètres 
Fig. 34. — ‘Yannean  elc., par cenlunètre carré. C’est 
da Pascar. 


la raison pour laquelle il est si 
difficile aux scaphandriers et aux sous-marins d’at- 
teindre de grandes profondeurs. Pour la même cause, 
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on doit donner aux murs de soulien des nappes 
d'eau : réservoirs, canaux, étangs, οἷο, une épais- 
seur croissante en allant du som- À 
met à la base (fig. 35). On voit aussi 
par là même, quelle pression doi- 


vent supporter les douves du ton- 
neau qui vient de nous servi 
4 Γ 5: k Fig. 35. — Mur de 
d'exemple, lorsqu'on y adjoint un soutènement 
«2.4 . s d’un étang. 
tube rempli d'eau jusqu'à 10 mètres CRU 2 
au-dessus du fond; dans de telles conditions le 


tonneau éclate (V. la fig. 34). 


35. Vases communiquants. Jets d’eau. 

Vous comprenez mieux maintenant pourquoi dans 
les vases communi- 
quants le niveau du li- 
quide est le même dans 
chaquebranche. En effet, 
si dans la figure 36, nous 
considérons une portion 
plane verlicale de lIi- 
quide, dans la branche 


horizontale, celle du bas, 
Fig. 36. — Principe des vases pour que le liquide soil 

communiquants. . 
en équilibre, celle por- 
‘ion plane doit recevoir même poussée à droile et à 


gauche; or, cetle condilion n’est remplie que si le 
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niveau cst le même dans les deux tubes verticaux, 
car alors la pression de part et d'autre est celle 
d'une colonne liquido de même hau- 
teur. | | 

Supprimons l’une des branches et 
aussitôt la pression due au liquide 
contenu dans l'autre branche, se 
fera sentir et donnera lieu à un jet 


vertical de bas en haut : tel est le 
principe des jets d'eau οἱ des puits 
artésiens (fig. 37 οἱ 38). 

Toutefois, si le parcours de l’eau est très grand 


Fig. 37. — Prin- 
. Cipe des jets d’eau. 


dans les tuyaux, il se produit des frottements qui 


Fig 38. -- Disposition particulière de la nappe d’eau expliquant 
l'exvistonce d’un parts artésien. 


empêchent [ὁ liquide d'atteindre à l’arrivée, le niveau 
du départ ct c’est la raison pour laquelle les châ- 
teaux-d'eau, dans les villes, sont plus élevés que les 
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habitations où l'eau doit être distribuée (fig. 39). 
Tout le monde sail que si l’on verse des liquides de 
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Fig. 89. — Disposition surélevée d’un château-d’eau par rapport 
aux habitations. 


densité différente dans un récipient, ces liquides non 
seulemeut ne se mélangent pas, mais se superposent 
par ordre de densilé, Les plus légers 
montant vers la surface libro : enfin 
les surfaces de chaque liquide son: 
horizontales (fig. 40). 

Reprenons maintenant le tube 


Fig. 4o. — Los li- 
recourbé des vases commuriquents  ‘duides se super- 

Ν posent par ordre 
(fig. 4r) et versons-y du mercure; de densité. 


dès que le niveau est établi, ojcutons 


de l’eau dans la branche de gauche : aussitôt nous 
voyons le mercure monter dans celle do droite, mais 
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eau el mercure n'arrivent plus au mêmo niveau. La 
densilé du mercure est 13,6, celle de l'eau est x ; or si 
nous mesurons les deux hauteurs, nous verrons 
qu'elles sont en raison inverse des densités οἱ l’ou.a : 


h (hauteur de l'eau) = 13,6 fois k' (hauteur du mercure). 


Cela résulte du principe déjà énoncé ; la pression 
au niveau de la surface de séparalion, doit êlre la 


ξ Mercure 


même dans Îles deux branches; pour faire équilibre à 
la petite colonne de mercure, la colonne d'eau devra 
donc être 13,6 fois plus haute, puisque les surfaces 
des colonnes sont égales. 

d' élant la densité du mercure, h' sa hauteur ; 

d — 
nous devrons donc écrire 


h ἦν αἱ 
HE Pat ἃ 


de l'eau, À sa hauteur, 


ou encors ha = h'd. 


36. Principe d’Archimède. Suspendons une petite 
pierre (fig. 42) au plateau d'une balance, contenant 
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déjà un verre vide ; faisons la tare dans l’autre pla- 
teau, Maintenant, immergcons la picrre dans l'eau 
d’un récipient rempli jusqu'au bord : le liquide dé- 
bordera ct l'équilibre sera en même temps rompu. 
Pour le rétablir, il suffit de verser dans 16 vase mis 
sur le plateau lout le liquide ayant débordé et qui 
représente évidemment le volume de la picrre. 


Fig ha. — Vérification du principe d'Archimède. 


Conclusion : Tout corps plongé dans un liquide reçoit 
de bas en haut une poussée égale au poids du volume du 
liquide qu'il a déplacé. 

C'est le principe d'Archimède (1 ; 11 donne, d’une 
mauière élégante, une méthode pour trouver le 
volume d'un corps. En effet, si dans l'expérience pré- 
cédente, nous avions observé qu'il faut 4 grammef: 
dans Le verre du haut pour remplacer l’eau nécessair( 
à l'équilibre, nous aurions pu conclure que ces 


(1) Aucuimëps, Géomètre sicilien (287-212 av. J.-C.) 
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ἢ grammes sont le poids de 4 centimètres cubes 
d'eau : Donc le volume de Îla pierre élait de 4 centi- 
mètres cubes. Ce procédé ne réussirait pas évidem- 
ment avec un morceau de sucre qui fondrail dans 
l'eau, mais on peut remplacer l’eau par de l'essence, 
de l'alcool, etc., et tenir compte de la densité de ces 
liquides, le principe d'Archimède jouera en toute cir- 


constance, 


Poids apparents des corps plongés dans les liquides. 
Lorsque vous vous baïgnez dans une rivière, essayez 
de soulever une grosse pierre, vous Île ferez sans diffi- 
cullé jusqu’au moment où vous voudrez la sortir de 
l’eau. C'est que la pierre immergée reçoit une poussée 
de bas en haut qui vous semble l'alléger. Son poids 
apparent paraîl donc moindre que son poids réel. 

Si 16 poids du corps est plus grand que le poids du 
volume de liquide qu'il déplace, le corps gagne le 
fond. Eremple : une picrre, une tige do fer, etc. 

S'il y a égalité entre le poids du corps et celui du 
volume du liquide déplacé, le corps reste en suspen- 
sion dans le liquide : Exemple : un œuf mis dans de 
l’eau convenablement salée. 

Si le poids du corps est plus faible que celui du 
liquide déplacé, le corps flotte à la surface : Exemple: 
une planche, un œuf mis dans de l’eau saturée de sel. 
Voyez la figure 43 : À gauche, l'œuf reste à la surface 
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(eau très salée) ; au milieu, l’œuf reste dans le mélange 
d’eau et de sel ; à droite, l’œuf est plongé dans l'eau 
pure : il gagne le fond. 

On tient compte du principe d’Archimède pour la 
construction des bouées, des baleaux, des sous- 


Fig. 43. — Expérience de l'œuf piougé dans une cau 
plus ou moins dense. 


marins. Pour ces dernicrs, on parvient facilement à 
les immerger en embarquant des quantités d’eau 
variables. Veut-on descendre, on fait rentrer l’eau; ! 
vout-on remonter, on expulse l’eau au moyen de 
pompes. 


5 LES DENSITÉS 


37. Nous savons en quoi consiste la densilé d'un 
corps; c'est, praliquement, le poids de l'unité de 
volume de ce corps. Si nous disons que la fonte a pour 
densité 7,3, cela signifie que 1 dm* de fer pèse 
ἡ kg. 3(v. nai) 
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Un morceau de fonte de 10 décimètres cubes pèsera 
donc 
Poids — 10 X 7,3 — 75 kilogrammes ; 
donc Poids = volume X densité ou P = V x D, 


P Poids 
ΞΞ où d té = —— né 
ve D Ὗ οι volurre 


Ainsi, pour connaître la densité d’un corps, il suffit 
de diviser son poids par son volume. 

Le poils du corps est donné par la balance. 

Le volume du corps peut aussi être fourni par la 
balance (v. n° 36) dans le cas où le corps peut être 
immergé dans l'eau. Si le corps est de faible 

dimension, on le plongera dans une éprou- 
vetle graduée et l’on verra de combien il fuit 

mouter le niveau du liquide. 
Si la substance dont il faut déterminer la 
FOOT densité est un liquide, rien de plus simple : 
on remplira de ce liquide un flacon gradué (fig. 44) 
et on pèsera le liquide dont le volume sera alors 
connu, non sans avoir fait la tare au préalable, évi- 


demment. 


38. Les Aréomètres. Mais pour les liquides, on se 
sert généralement d'appareils nommés aréomèlres à 
poids constant et dont l'emploi est fondé sur le prin- 
cipe d'Archimède. Ce sont des tubes lestés à leur 
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partie inférieure par de la grenaille de plomb ou du 
mercure. Mis dans un liquide, ils s’enfonçent plus ou 
moins ; le point d’affleurement sur la tige graduée 
fournit la densité cherchée. 

S'agit-il de liquides plus c'enses que l'eau, on se sert 
de l'aréomètre Baumé(), γ 
dit pèse-acides. Pour gra- 
duer ce dernicr, on Je 
plonge d'abord dans 


l’eau et on marque ο à 
40 Jel10Y 


o H ὧν 


| 


ᾧῷ 


lis. 45. Lig. 46. 
Pèse-acides. Pèôsce-liqueurs. 


l'aMeurement qui a licu 
presque au sommet de 
ja tige (fig. 45). 

Ensuite on le plonge 


dans une solution de 
15 parties de sel marin 
pour 85 d'eau pure et 
où marque 19° à l'allleurement; on divise l'intervalle 
de o° à 1950 en 15 parlies et on conlinue en dessous 
la môime gradualion. 

Ces instruments no donnent pas la densilé réelle, 
mais ils fournissent des points do comparaison pour 
le commerce ; c'est ainsi qne cet aréomèlre marque 
669 pour l'acide sulfurique très concentré, 36° pour 
l'acide nilrique, 302 pour les sirops, elc. 


(1) Βαυμὲ, chimiste français (1728-1804). 
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Lorsqu'il s'agit de liquides moins denses que l'eau, 
l’aréomètre prend le nom de pèse-élhers, pèse-liqueurs. 
Dans l’eau pure, l'instrument s’enfonce à la naïssance 
du tube et i'on marque o°. On le plonge ensuite dans 


= un mélange do 10 parties de sel marin 
vo pour 90 d'eau, le tube s'enfonce davan- 
po luge et on marque τοῦ à l'affleure- 
' ment; on continue au-dessus la même 
50 gradualion. Cet instrument donne 85° 
: pour l'éther anhydre, 65° pour l’éther 
ln du commerce, οἷς. (fig. 46). 


Pour lc degré des alcools, on emploie 
‘alcoomèlre de Gay-Lussao (1) qui 
marque οὐ dans l’eau pure, 5°, τοῦ, 
ROUES VE ho, elc., dans de l’eau contenant 5, 10, 

coomètlre de fo parties d'alcool, et enfin 100° dans 

PES alcool absolu (fig. 47). 

Cet instrument ne saurait servir pour les vins 
comme on le croil communément, à moins toutefois 
que 16 vin n'ait été distillé an préalable. 

On fabrique aussi des aréomèêtres pour le lait; en 
cas d’addition d’eau dans le liquide, l'instrument ne 


manque pas de l'indiquer 


La capillarité. 
89. La loi d'équilibre des liquides paraîïl être en 


(1) Gax-Lussac, chimiste et physicien français (1778-1850). 


# 


et 


L'ÉQUILIBRE DANS LES LIQUIDES 69 


défaut lorsqu'on a affaire à des tubes de petit dia- 
mètre dit capillaires (de capillus, cheveu). Plongeons 
en effet un tube à thermomètre dans de l’eau ; aus- 
sitôt nous voyons le liquide s'élever dans le tube 


Fig. 48. — Cas d'un liquide 
qui mouille le verre. 


Fig. ἀρ. — Cas d'un liquide 
qui ne mouille pas lo verro. 


comme si on l'aspirait. C’est pour la même raison 
que l'eau s'élève dans un morceau de sucre el que la 
sève monte dans les plantes (fig. 48). 

Mais si le liquiue ne mouille pas le tube, on observe 
au contraire une dépression ; [0] le cas du mercure 
(fig. 49). 

Dans tous ces phénomènes enfin, la surface libre 
n'est plus horizontale mais curviligne, convexe si le 
liquide ne mouille pas, concave dans Île cas con- 
traire. Ces parlicularités s'expliquent mathémali- 
quement en tenant compte des allraclions molécu- 
laires et tout so passe conyme si la surface des liquides 
élail munie d'une membrane mince, élastique qui 
amène des effets de lension super ficielle 
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Cette dernière cst très visible dans les goulles de 
liquide. Examinons celles qui s’échappent d'un 
compte-gouttes. Avant de tomber, la 
goutte prend l'aspect d'une membrane 
mince en caoutchouc qui s'allongerail 


à mesure qu'ellcseremplirait de liquide 


Fig. 50. ce qui, à un moment donné, provoque 
Goutte de li 
quide à l’ex- 
trémité d'un 
complto- 
goulic. 


la rupiure (fig. 50). 

La tension superficielle varie avec la 
nature des liquides, si bien que le 
nombre de gouiles compris dans uu 
centimètre cube d'eau ou d'alcool n'est pas le même 
Cette conslalalion permet même d'oblenir un procédé 
exact pour doser l'alcool contenu dans un vin et est 
ulilisée par les constructeurs d'appareils destinés à 
peser les vins. 
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40. La seule différence qui existe entre un liquide et 
un gaz, c’est que. dans ce dernier, les molécules sont 
beaucoup plus écartées. On doit donc retrouver pour 
les gaz les mêmes lois de pression que dans les 
liquides. 

ën fait, principes de Pascal et d'Archimède s’appli- 
quent aux gaz et les pressions s’y lransmeltent dans 
tous les sens d'une manière intégrale. 

Étudions quelques effets manifeslés par l'air atmos- 
phérique, le plus répandu de tous les gaz. A vrai dire, 
l'air est un mélange d'oxygène et d'azote, mais au 
point de vue pression, le seul qui nous intéresse pour 
le moment. les résultats sont identiques : les deux gaz 
agissent ensemble comme s'ils n'en formaient qu'un. 

Une première expérience consiste à aspirer de l'eau 
dans un tube ; on peut le faire soit avec la bouche, soit 
au moyen d'une pompe : le liquide monte; mais 
pourquoi monte-t-il ? Les anciens avaieut une réponse 
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toute prête : « Le liquide s'élève, parce que, disaient- 
ils, la Nature a horreur du vide ». 

Cette raison se trouva malheureusement en défaut 
le jour où des fontainiers do Florence, désireux d’édi- 
fier une pompe colossale, s’aperçurent que le liquide 
ne montait plus dès qu'on dépassail une dizaine de 


mètres; l'horreur de la Nature pour le vide était donc 
limité, 


La pression atmosphérique. 
41. La cause réelle est plus simple : lorsqu'on sup- 
prime l'air ou qu’on le raréfie au sommet d'un tube 
LE τῇ plongé dans l'eau, le liquide monte 
'harométrique - 14 
poussé par la pression de l'air atmos- 
phérique. 
Calculons la valeur de cette 
poussée : à cet effet, remplissons 
de mercure bien sec un tube de un 


ἮΝ mèlre de long, fermé à une extré- 
Fig, δι. — Expé Mmité; bouchons l'autre bout avec 

rience de Tort- Je doigt et plongeant l'extrémité 

ETES libre dans une cuve à mercure; reti- 
rons le doigt, aussitôt nous voyons la colonne mercu- 
rielle (fig. 51) s'abaisser et s'arrêter à 76 centimètres 
de hauteur (environ) au-dessus do la surface du mer- 
cure de la cuvette, La position même inclinée (fig. 61) 


ne change rien; toujours les deux surfaces libres du 
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mercure scront à 76 centimètres l’une de l’autre : 
c'esl l'expérience. de Torxrcezzit (!). Ce qui soutient cette 
colonne mercurielle, c’est la pression de l'air extérieur 
qui pèse de Lout son poids sur la surface du mercure 
contenu daus la cuve. Au-dessus de cette colonne, 
dans le tube lui-même, c'est le vide complet (3) ; cetto 
partie a reçu le nom de chambre barométrique(v. fig. 51). 

Si notre tube ἃ un cm.? carré de section, la colonne 
aura donc pour volume : 


volume = 1 cm.? X 76 cm. — 76 cm.? 


Et comme 1 cm. de mercure pèse 138r,59, nous 
aurons pour le poids de cette colonne : 


Poids = 76 X 13,59 = 1 033 gr. sensiblement. 


Aïnsi, cette colonne fait équilibre à une colonne 
d'air de même seclion, pesant 1,033. Connaissant le 
poids d’un centimètre cube d'air, nous pourrions par 
une simple division, nous rendre compte de la hau- 
teur de la couche atmosphérique (8). Malheureuse- 


(1) Toniceur, savant italien (1608-1647). 


(2) Eu réalité, à moins de très grandes précaulions, il res. à: lou- 
jours des {races do gaz ou de vapeur dans la chambre baromé- 
trique, 

(3) Un centimètre cube d'air pèse ὁ gr. 001293. Divisons 
1033 grammes par celle valeur el nous avons pour haulcur de la 
colonne atmosphérique 7 980 τὴ. à peine 8 kilomètres. Comme ce 
chiffre est manifestement faux, il est de toute évidence que 16 
poids du centimètre cube d'air diminue rapidement avec l'alli- 
tude. 
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ment, 16 calcul rigoureux est impossible pour la bonne 
raison que l'air devient de plus en plus léger à mesure 
que nous montons dans l'atmosphère. 

Voulez-vous quelques chiffres : au niveau de la mer, 
un mètre cube d'air pèse 1293 grammes; mais à 
8 000 mètres, sur l'Iimalaya, il a diminué plus que 
de moitié en poids et ne pèse que 581 grammes ; 
102 grammes à 20 kilomètres d'allitude ; 19 gramimes 
seulement à 30 kilomètres. 

Nos ballons-sondes ne sont pas allés plus haut, mais 
le calcul aidant, nous avons beaucoup de raisons de 
croire que notre mètre cube d'air, à 70 kilomètres de 
hauteur, ne pèse plus que 2 centièmes de gramme ! 

Si donc nous refaisions l'expérience de tout à l'heure 
à différentes allitudes, nous pourrions constaler que la 
colonne de mercure qui ferait équilibre à la pression 
atmosphérique, diminucrait à mesure que nous nous 
éléverions au-dessus du sol : elle serait de 283 milli- 
mètres au lieu de 760 (76 cm.) à 8000 mètres; de 
39 millimètres à 20 kilomètres ; à peine 7 millimètres 
à 30 kilomèlres et 8 millièmes de millimètre à 
70 kilomètres d’'allitude. 


42. Les Baromètres. En faisant l’expérience précé- 
dente, nous avons construil un baromètre ; vous voyez 
que cel instrument n'est pas compliqué ; en même 
temps, vous êles à même de comprendre comment le 
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Larcimiètre peut servir à mesurer tes hapleurs. en fait, 
c'esl par ce procédé que les géographes 
arrivent à indiquer les allitudes des 
montagnes qu'ils représentent sur leurs 
caries. 

En gros, on peul compter que la 
colonne mercurielle baisse de 10 à 
11 millimètres toules les fois qu'on 
s'élève de 100 mètres, soit 1 millimètre 
environ tous les 10 métres ; c'est ce que 
l'on peut vérifier facilement dans l’as- 
censeur de la tour Eiffel qui contient 
un baromètre. Mais ce procédé cesse 
d’êlre exact dès qu'on dépasse Goo mètres 
d'altitude. À partir de cetle hauteur, il 
faut faire intervenir des calsuls fort 
compliqués qui tiennent comple d'un 
grand nombre de variables. 

Le baromètre dit normal (fig. 52), 
qu'on emploie dans les observatoires, 


651 bâti exactement sur l'expérience que 


nous venons de faire : un long lubo Fig. 5. -— Ha- 
romètre uor- 


plonge dans une cuvette remplie de LR 


mercure ; la différence des niveaux 

dans le tube et la cuvetle donne la pression atmos- 
phérique. Un instrument de ce genre n’est pas facile 
älransportor, Aussi pour les wéodésieus et les géo- 
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graphes, a-l-on adopté une autre disposition : c'est 
le baromètre de Fortin. Ici, la cuve à mercure con- 
siste en un cylindre de faible diamètre 
(fig. 53) dont le fond, fermé par une 
peau de chamois, peut monter ou des- 
cendre à volonté, grâce à une vis de 
rappel. Cetle particularité a pour but 
d'amener, lorsqu'on désire faire une 
lecture, la surface du mercure contenu 
dans la cuvette à un point fixe, origine 


Fig 53. de la graduation. Ce niveau est donné 
Cuve du baro- par Ll'exitrémilé d'une pointe d'ivoire 
mètre Fonrin. : : 

qui doit toujours affleurer la surface. 
Un tube métallique entoure la colonne mercurielle 


dont le haut est dégagé par une ouverture qui laisse 


Fig. 54. — Baromètre de Vinis. 


apparaîlre 16 niveau du mercure dans le tube. La lec 
ture se fait à l’aide d’un vernier mobile. 

À côlé de ces baromètres de haute précision, on 
trouve dans lo commerce des baromètres fondés sur un 


En. Ὁ ᾿ 
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autre principe : baromètres métalliques ou anéroïdes, 
Tantôt, on utilise des boîtes cylindriques en métal, 
dans lesquelles on a fait le vide et dont la base supé- 
rieure se renfle ou s'abaiïisse plus ou moins suivant la 
pression (Baromètre de Vidie) (fig. 54); tantôt, on 


Fig. δῦ, — Baromètre à cadran de Bounpon. 
En haut, à droile, section du lube, 


s'adresse à des tubes de seclion en forme de lentilles, 
qu'on recourbe, comme dans le baromètre Bourdon. 
Lorsqu'on fait le vide dans des tubes de ce genre, la 
moindre augmentalion de pression rapproche les parois 
et agit sur la courbure générale (fig. 55). Dans les 
deux cas, le mouvement est amplifié par un système 
très simple de leviers. C’est aussi le dispositif adopté 
pour les baromètres enregistreurs (fig. 56); l'aiguille 
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porle une plume taçaulo qui appuie sur un tambour 


Fig. 56. — Figure schématique d’un baromètre arénoïde enre- 
gistreur. Un levier arliculé amplihie en ὦ les déformalions 
d'une j'oito où l'on ἃ fait lo vido. 


mÜû par un mouvement d’'horlogerie. Les fluctuations 
de la pression s’incrivent alors sous 
la forme d’une courbe plus où moins 
ondulée, dont les points correspon- 
dentaux Leures marquées en abscisses 
sur le Lambour, tandis que les or- 
données indiquent les pressions en 
millimètres. 

Une autre forme de baromètre qui 
n'est plus guère employéeest Ie baro- 


mètre ἃ siphon formé d’un tube re- 


Fig. δη. — Baro- Courbé; dans la petite branche qui 
mètre à siphon 


AE sert de cuvette, le niveau du mer- 


cure monte ou descend suivant la 
pression et ces variations peuvent même être tra- 
duites par unc aiguille reliée à unc petile poulie 5101 


sé éi 2. 


ΝΞ ΩΣ 
nn sc. 


am m—+ ται. 
τοὺ 


παπασσσνονν ὌσῦΝ 
= .— 
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laquelle s’enronle un fil dont l'extrémité porte un 
flotieur s'appuyant sur la surface du mercure (fig. 57). 
Cette disposition, connue sous le nom de baromètre à 
cadran étail très en vogue au commencement du siècle 
dernier ; inutile d'ajouter que les indications d'un 
semblable instrument n’offrent rien de précis. 


48. Le temps et le baromètre. Dans nos régions, la 
hauteur du baromètre est généralement liée au pas- 
sage des dépressions atmosphériques, sorles de vastes 


mm 
{5 - 
00 
0,5 


LO 
0? 6? 12h 181 249 


Fig. 68. — Varialions diurnes de ja pression atmosphérique. 


cyclones qui amènent uno baisse barométrique sou- 
vent accompagnée de pluie. Et c’est la raison pour 
laquelle les constructeurs marquent sur 105 cadrans 
des baromètres anéroïdes, en face desdivisions : Beau, 
variable, pluie, tempête, εἰς... 

De telles indications n'ont rien de scientifique: nous 
y reviendrons dans Pour comprendre la Météorologie. Τὶ 
vous suflira pour l'instant de savoir qu'il existe, outre 
ces fluclualions à grande amplilude, des variations 
journalières do la colonne barométrique qui baïsse un 


peu vors 4 heures du matin et 4 heures du soir (fig. 58). 
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Tous les baromètres métalliques ne peuvent être 
réglés que par comparaison avec un bon baromètre à 
mercure, genre Fortin par exemple. 


La compressibilité dans les gaz. Loi de Mariotte. 

44. Nous savons que tous les gaz sont compressibles ; 
dès qu’on exerce une pression sur eux, ils diminuent 
de volume. D'après quelles lois ? C’est ce que va nous 
indiquer une expérience simple 


imaginée par l'Abbé Mariotle, 


τ 


physicien français du xvzr siccle. 


Prenons un tube de verre re- 


76 CM 


courbé à deux branches inégales 


mom 


(fig. 5g), la plus pelite étant 


fermée, et versons un peu de mer- 


Fig. 59. — Vérifica- cure, de manière à obtenir même 
lion de la loi de 
MAROTTK. niveau dans les deux branches. 


En cet endroit, la pression dans 
la grande branche égale la pression atmosphérique ; 
on dit qu’elle supporte une pression de 1 atmosphère ; 
ct comme le niveau du mercure est le même dans 
la pelile branche, cela signifie que la masse d'air 
qu’elle contient subit la même pression, soil 1 atmos- 
phère également (fig. 59, à gauche). 

Maintenant, ajoutons du mercure dans la grande 
branche, de façon à comprimer l'air contenu dans la 
pelite el arrêtons l’opéralion dès que le volume primilif 
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sera réduit de moilié. Si nous mesurons alors la hau- 
teur du mercure dans la grande branche, à partir du 
niveau dans la petite, nous constaterons que la colonne 
de liquide égale exactement 76 centimètres. {(L'expé- 
rience est censée faite au niveau de la mer en temps 
uormal (v. fig. 59, à droile). 

Ainsi, à la pression de 1 atmosphère, nous avons 
ajoulé une seconde pression égale à la première; donc, 
pour diminuer le volume d'air de moitié, il à fallu 
exercer une pression de ἃ atmosphères. On réduirail 
ce volume au tiers en ajoutant encore 76 centimètres 
de mercure, donc, en exerçant une pression de 3 at- 
mosphèéres. 


La loi, vous le voyez, est simple : 


Volume occupé = r Pression = 1 
— ΞΞ L/0 — - 
ET ΞΞΞ 1/3 — = 


2 
—  =1/4 — =4 


Donc {es volumes sont en raison inverse des pressions. 
Telle est la loi de Mariotle; il est bon d’ajouler que 
ceci s'entend pour une même tempéralure, et que la 
loi reste vraie pour des pressions inférieures à la pres 
sion atmosphérique. 

Pour vérifier celle dernière proposition, on remplit 
de mercure aux trois quarts, un long lube fermé à 
une extrémité et on opère comme dans l'expérience du 
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baromètre ; mais, cette fois, on a besoin d’une cuvette 
très profonde remplie de mercure. Le tube étant 
plongé dans la cuvette, on l’enfonce jusqu'au moment 
où le niveau du mercure est le même à l’intérieur du 


dx tube qu'à l'extéricur (fig. 60, à 


a auche). 
Ψ aim τς 3 


Ἷ Supposons que la longucur du 
8 tube contenant le volume d'air 
ου F4 ᾿ . , 
en enfermé soit τὸ centimètres, il 
| est évident que celte masse d'air 
L 

subit une pression de r atmos- 

phère, la même qu’à la surface 


- ᾿ libre du mercure de la cuvette. 
Fig. 69. — Vérifca- 
tion de la Loi de Maintenant, élevons le tube len- 


MamIoTTE dansle cas 
des pressions inf tement, nous constatons que le 


rieures à z a!tri0s- 


ἣν volume d'air renfermé augmente 
plêre. 


en même temps que le niveau du 

mercure s'élève dans le tube (fig. 60, à droile). 
Arrêtons-nous lorsque le volume d'air occupera 
20 centimèlres. À ce moment il aura doublé par rap- 
port au volunre primilif el si nous mesurons la colonne 
mercuriello, nous trouverons pour sa hautcur 38 cen- 


; ; m (jm. I 
timètres, c’est-à-dire Lu ou = almosphère. 

Ainsi, quand nous doublons le volume, la pression 
diminue de moitié ; la loi est donc vérifiée. Donnons lui 
une expression algébrique. 
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Ροηῃάδηίο ; 


Soit : V' le volume suivant à la pression P’. 


Soient : V le volume primitif ; P la pression corres- 
Nous pourrons écrire : 
À 


στ | } 

ven (volumes enraiscen inverse des pressions), 
OU : 

VP = V'P'= constante. 


Nous avons déjà rencontré celte expression dans la 


PressrIOnS = Y 


Ζξε: ZA P 

2 2222 
ζῶζ,)6.5 = Æ 
Fig Gr. 


Géométrie dans l'espace : (n° 154). Le produit de la 


pression par le volume est constant ou VP = k. 


ke 
On a donc : V = pOur 5 + La courbe représen- 


alive est donc une hyperbols (fig 61). 


45. Exemple. {πὸ masse de gaz occupe un volume de 
35 centimètres cubes à la pression de 750 millimètres 
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on demande ce que deviendra ce volume, la température 
restant la même, à la pression de 780 millimètres. 

Ιοἷ : 
P = 750 millimètres;  V — 35 centimètres cubes. 
Ὁ! 


Ι 


780 — V'est l’inconnue. 


De l'équation VP = V'P', on tire: 


γ' -- = I -- 3300 653, 


Comment on mesure les pressions des gaz. Les 
manomètres. 
46. Pour mesurer les pressions des gaz, on se sert 


d'instruments nommés manomètres. 


Supposons que nous ayons à mesurer 
la pression de la vapeur à la sorlie 
d'une chaudière de machine, nous 


-- 76 CM «αἰ 


$  Capterons la vapeur à l'aide d’un tuyau 
qui viendra aboutir à une cuve fermée 
contenant du mercure. Celui-ci, sous 


7600 + 


la force d'expansion de la vapeur (on 


à dit aussi pression ou force élastique) 
l'ig, 62. — Ma- 


nomèlreñatr fera monter le Hiquide dans un tube 
libre. 


ouvert par le haut. Supposons que la 
hauteur dont il s’élèvera (fig. 62) soit égale à ἃ fois 
76 centimètres ; cela représente ἃ atmosphères, aux- 


quelles il fant ajonter la pression atmosphérique qui 
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s'exerce dans le tube au plus haut niveau du mer- 
cure; donc 3 atmosphères au total. Tel est le mann- 
mètre à air libre. On voit immédiate 
ment l'inconvénient du système. Pour 
des pressions de 8 atmosphères, il fau- 
drait un tube ayant au moins 7 fois 
76 centimètres de hautcur, soit 7 X 76 
— 532 centimètres ou 5",32., 


Aussi préfère-t-on le manomètre «à 
air comprimé qui n'esl autre que le μέρ, 63. — Ma- 
tube de Mariotte employé dans la pre-  "Ométreäair 

a L É comprimé. 
mière expérience {n° 44). Ici, la colonne 
d'air renfermée dans le tube, diminue avec l’augmen- 
tation de pression, mais la di- 


ἱ Π 0 est faiblo dès qu'on 


Section 


pa atteint des pressions élévées et 
c'est encore un inconvénient pour 
la leclure exacte (fig. 63). 
Daus l'industrie, on préfère à 
es appareils les manomèlres mé- 
lalliques fondés sur un principe 


analogue à celui du baromètre 
Fig. 64. — Manowèw: 


métallique. Bourdon. La vapeur arrive dans 


un tube recourbé el tend à dé- 
rouler celuï-ci dout l'extrémité libre actionne une 
aiguille qui marque ainsi sur un cadran {a tension 
correspondante (fig. 64). Ces appareils, gradués par 
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comparaison avec des manomèlres à air libre, peu- 
vent être employés même dans le cas d’atmosphères 
élevées. 115 sont tout indiqués pour les machines à 
vapeur à haute pression. 


47. Les pompes. Les pompes sont des appareils qui 
utilisent la pression atmosphérique pour élever l’eau. 
Dans les pompes aspirantes (fig. 65), 
le corps de pompe, ou cylindre, com- 
munique avec 16 tuyau d'aspiration 
dont l'extrémité supérieure est 
fermée par une soupape. Une autre 
soupape s'ouvrant de bas en haut, 
comme fa première, surmonte un 
évidement ménagé dans le piston. 
Dès que celui-ci s'élève, sa soupape 
restant fermée, l’air contenu dans 
le tuyau d'aspiration augmente de 


aspirante. volume; donc, sa pression diminue 

et ne contrebalance plus la pression 

atmosphérique. Celle-ci fait alors monter l'eau dans 

le tuyau‘ après quelques coups de piston, le liquide 

qui a wnvähi le corps de pompe, pressé par ce même 

piston, soulève la soupape de ce dernier, tandis que 

se ferme celle du tuyau d'aspiration. Bientôt le corps 

de pompe rempli d'eau est obligé de se vider par sa 
partie supérieure. 
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Dans la pompe foulante (fig. 66), le liquide s’intro- 
duit de lui-même dans le cylindre et est rejeté au 
dehors par la pression seule du piston. (Ici, le corps de 
pompe plonge dans l’eau). 

La pompe aspirante el foulante réunit les deux 
modèles précédents (fig. 67). Tous ces mécanismes 
sont si simples et 
si connus que je 
n’insisie pas. 


Fig. 66. — Pompe Fig. 67. — Pompe 
foulante. aspirante et fou- rototive centri- 
Jante. fuge. 

On utilise beaucoup aujourd'hui les pompes rota- 
lives centrifuges. Ce sont en somme des turbines dont 
les ailes recourbées (fig. 68) tournant à grande vitesse 
utilisent la force centrifuge pour envoyer l’eau dans 
un tuyau qui les surmonte. Ceci suppose donc qu'on 
les amorce, c'est-à-dire qu'on les remplit de liquide 
avant de s’en servir. Une foisamorcée, la pompe fait le 
vide dans le tuyau d'aspiration. 
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Le mercure ayant une densilé de 13,6 il s'ensuit que 
pour équilibrer une colonne de mercure de 96 centi- 
mètres une colonne d’eau doit avoir : 


13,6 X 76 — 10",53 de haulcur. 


Telle est, théoriquement, la hauteur d'eau qu'une 
pompe peut aspirer. Mais, dans la pratique, en raison 
des fuites d'air, on table sur 7 mètres seulement 
pour établir les pompes au-dessus des nappes d’eau. 


48. Machines pneumatiques. La machine pneumatique 
destinée à faire le vide à l'intérieur d’une cloche, n'est 
au fond qu'une pompe à air bâtie sur le modèle dos 
pompes à liquide, La figure 69 
parle d'elle-même et suffit à en 
donner une bonne idée, Avec 
cet antique modèle, on n'arrive 
d'ailleurs qu'à produire un vide 
relalif et la pression dans la 


cloche reste encore égale à 1 mil- 
Fig. 69. — Machine  Jimètre de mercure. 

PSP PR Aujourd'hui, on utilise, pour 
faire des vides plus complets, d’autres appareils que 
nous nous contenterons de signaler. 

On sait que dans l'expérience du baromètre, la 
chambre barométrique est vide d'air. Cette parlicu- 


larilé va être mise à profil dans la vomnpe à mercure 
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pour produire le vide. Soient G et T deux récipients 
remplis de mercure et reliés par un tube élastique 
(fig. 70). En élevant ὦ, T se 
remplit. On ferme le robinet B 
et on abaisse GC, le vide se pro- 
duit en T; si le robinet A cest ou- 
vert, l’air contenu dans 16 réci- 
pient R se raréfic. On recom- 
mence la manœuvre autant do 
fois qu'il est nécessaire et l'on 


» . ᾿ Φ , Fi e (1 FRS Por Θ ἃ 
arrive ainsi à des vides de l’ordre 8 ἘΝ RE P 


du millième de millimètre. 

Un autre disposilif estconnu sous le nom de /rompe 
à eau; il rappelle le mécanismo du pulyérisateur 
ou de l'injecteur Giffard décrit dans la 
Mécanique (v. n°166). L'eau arrive de A 
sous pression et s'écoulant par le pelit 
entonnoir C (fig. 71) détermine un 
appel d'air par Je tuyau B qui commiu- 
Lique avec le récipient où l'on désire 
faire un vide alleignant 5 millimètres 
environ à 0° C, 


εἰσι nn 
Trompe à cau. 


On peut avantageusement remplacer 
l'ean par du mercure et l’on a alors 
la trompe à mercure. C'est avec des appareils de ce 
genre qu’on fait le vide dans les lampes électriques. 
Lorsqu'on veut réaliser de hauts vides, on absorbe 
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les dernières traces d'air au moyen du charbon de 


noix de coco à basse température. On cest parvenu 
ainsi à obtenir des pressions infimes de l’ordre, non 
du millième de millimètre (en hauteur de mercure), 
mais du cent-millième de millimètre. 


49. Les pompes de compression. Ce sont des appa- 
reils deslinés à comprimer l'air ou les gaz, telle une 
pompe pour bicycletles. Voyez la 
figure 92, elle vous indiquera 
que ces appareils sont bâlis sur 


le même modèle que la machine 
Corps de 
Pompe 


preumalique, avec cette diflé- 
rence cependant que les soupapes 
s'ouvrent à l'inverse des autres. 
On s'en sert en Physique οἱ en 


Chimie pour mettre l'air ou les 


Fig. 72. -- Pompo 
de compression. gaz sous un pelil volume. Les 


tubes à oxygène sont remplis à 
la pression d'environ 120 almosphères, mais on peut 
dépasser encore et de beaucoup celte pression. On 
conslalo alors que la loi de Mariolte n’est exacte que 
dans d'étroites limites. Dès qu'un gaz est fortement 
comprimé, son volume n’est plus en raisun inverse 
de la pression subie. EL cela se conçoit facilement : 
un gaz très réduit en volume, tend à passer à l'étal 
liquide ; or, on a constaté que la loi de Mariotte 
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s'écarte d'autant plus de la réalité que le gaz com- 
priméapproche davantage de son point de liquéfaction. 


50. Autres mesures de pressions. Nous avons dit 
que les pressions s’évaluent en atmosphères ; or depuis 
quelque temps on a substitué à cette unité, le kilo- 


gramme par centimèlre carré. On dira donc d’une 
machine à vapeur qu'elle travaille à 5, το, 25 kilo- 


grammes de pression ; de même pour les gaz enfermés 
sous pression dans les tubes, etc. 

Dans le système G.G.S. le bar n'estautre quela méga- 
barye (un million de baryes) et vaut environ 1 almos- 
phère. On les représente généralement par 1000 milli- 
bars ce qui correspond à une pression de 1 kg. o2 
par centimètre carré (c'est l'hectopièze v. n° 33); 1 kilo- 
gramme par ceulimètre carré vaut exactement 981 mil- 
libars. 

On voit par ces remarques que la-mégabarye, le 
kilogramme par centimètre carré el 4 atmosphère ont 
sensiblement la raême valeur. On peut donc prati- 
quement les confondre lorsqu'on ne cherche pas uno 
très graude précision. 


51. Le siphon. Disons eu passant comment fonc- 
tionnent Îles siphons que tout le monde connaît. Un 
tube recourbé à 2 branches, dont la plus petite plonge 
dans un liquide, sert souvent à transvaser ce dernier 
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Pourquoi l'écoulement a-t-il lieu ? Examinons la 
figure 73. La pression dans le tube au niveau du vase 
supérieur, égale la pression atmosphérique diminuée 
du poids de la colonne liquide À ; celle que subit le 


Æi 
- Terre 


R=? e22ecçe = 


Fig. 73. — Théorie du siphoo. 


iquide dans le tube au niveau inférieur À, égale 
encore la pression atmosphérique diminuée du poids 
de la grande colonne H. 

Celte seconde pression est nécessairement plus 
faible que la première, puisqu'on l'obtient en enlevant 
à la pression atmosphérique une quantité plus grande. 
Le liquide recevant une poussée plus forte dans le pre- 


mier cas sera donc poussé vers À, niveau iafécieur. 


52. Principe d’Archimède appliqué aux gaz. Aéros- 
tats. Le principe d’Archimède s'applique également aux 
gaz. Il s'ensuit qu’un corps plongé dans un gaz subit 
une poussée de bas en haut égale au poids du volume 


πα αν DT ee 
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de gaz déplacé. Un corps mis sur une balance doit donc 
éprouver une poussée de la part de l'air, poussée qui 
lui fait perdre un peu de poids en apparence. En 
effet, un centimètre cube d'air pèse o gr. 0013, ainsi 
que nous l'avons vu; un 
corps ayant un volume de 
1000 centimèlres cubes 
perdra donc 0,0013 X 1000 
= τ gr. 3. On tient compte 
de celle différence dans les 
pesées de précision. 
Maintenant, remplissons 
ballon 


sphérique ou aérostat de 


d'hydrogène un 


1000 mètres cubes ; le poids 
de air déplacé vaudra : 
1 Kg. 293 X 1000 = 1293 ki- 
logrammes ; mettons 1300 | 
kilogrammes en chiffres 
ronds. (V. fig. 74). 
L'hydrogène étant 13 fois 


Fig. 74. — Λόγοβι αι, 


plus léger que l'air, son poids vaudra 100 kilo- 


grammes. sera donc 1 300 — 100 


La poussée 
= 1200 kilogrammes ; ce qui veut dire que notre 
ballon pourra emporter au moins 1000 kilogrammes : 
c'est sa Jorce ascensionnelle. En pratique, il faut 


compter sur le poids du lest, de l'enveloppe, des sou- 
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papes, de la nacelle et des aéronautes et l’on se coti- 
tente d’une force ascensionnelle de quelques kilo- 
grammes, une fois le lest embarqué. 

Remarquons enfin que, d’après la loi de Mariotte, 
1000 mètres cubes de gaz à la pression de 760 milli- 
mètres, occuperont un plus grand volume à mesure 
que le ballon, dans son ascension, rencontrera des 
couches d’air de densité de plus en plus faibles ; aussi 
se garde-t-on bien de remplir entièrement l'enve- 
loppe au dépark; sans ceite précaution, l'aérostlat 
éclatcrait en cours de route. 

Lorsque la poussée équilibre exactement le poids de 
l'appareil, le ballon ne monte plus, mais si l’on a eu 
soin d’emporler des sacs de sable, on pourra en les 
vidant, alléger l’aérostat et l'ascension recommencera. 
Une soupape installée à la partie supérieure du ballon 
permet de laisser échapper l'hydrogène et de provo- 
quer la descente. ΒΝ. 
53. La résistance de Pair. Les parachutes. 

Tout corps tombant dans l’air éprouve de la part de 
ce dernier une résistance qui tend à diminuer sa 
vitesse. Si la résistance égale le poids du corps, le 
mouvement de descente sera uniforme; celui-ci sera 
retardé si la résistance est plus grande que le poids. 
C'est sur ces principes que sont construits les para- 
chutes, sortes de parapluies qui s'ouvrent graduel- 


| 
| 
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lement à mesure que descend l’aéronaute qui les 
emploie (fig. 75). On établit que dans ce cas, 


la Résistance = Surface X vitesse an carré X K. 
ou RES XIND'K 


K représente ici un cocfficient que donne l’obser- 
valion. Pour un parachute con- 
cave en forme de parapluie, 
K = ο kg. og. 

Supposons un observateur 
muni de son parachute et pesant 
au total 80 kilogranmes. Il so 
laisse tomber; que va-t-il se 
passer ? Pendant les premières 


secondes, le parachute non déplié 
n'offre pas de résistance et la ïig, 75. — Parachute. 
chuic ἃ lieu comme si elle so 

passait dans le vide pendant 20 ou 80 môtres. La 
vitesse réelle est de 20 inètres par seconde environ : 
supposons qu'à cet instant le parachute offre une 
surface de à mètres carrés, la résistance sera : 


R = 2 X 20° X 0,09 = 72 kg. 


donc presque égale au poids total de 80 kile grammes : 
descente a peu près uniforme. Quand la surface 
alteindra 20 mètres carrés, la résistance tendra à être 
voisine de 7 mètres. Mais lorsque le parachute aura 
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une surface de ro0 mètres carrés (diamètre de 
II M. environ) nOUS AUTONS : 


80 — 100 X V* X 0,09 


d'où l'on tire V — 3 mètres. C'est la vitesse constante 
par seconde dont descend le parachutisie, Un calcul 
simple montre que l'appareil doit se déployer pro- 
gressivement, car s’il s’ouvrait d’un seul coup, lorsque 
la vitesse aurait atteint 10 mètres, par exemple, après 
5 mètres de chute, la résistance serait : 


Oo kg. og X 100 X 107 — goo kg. 


” 


La toile serait déchiréc et les cordelcttes céderaient. 
Ceci montre que l'appareil doit être très étudié et le 
ployage du parachute cffcctué avec un soin tout 
spécial. 


CINQUIÈME LEÇON 


LE SON EL LES PfÉNOMÈNES VIBRATOIRES 


54. Vous connaissez tous un diapason; dès qu'on 
le heurte, il produit un son. Pourquoi ? Examinons 
l'élat de l'instrument lorsqu'il est 
silencicux d’abord, puis quand il 
rend un son. Nous découvrirons 
bientôt que, dans la dernière 
circonstance, la lame vibre, c'est- 
à-dire exécute une série d'oscil- 
lations de faible amplilude sans 
doute, mais en tous points com- 
parables à celles que nous obte- 


nons avec un pendule. 


Ou peut meltre le fait en évi- 
Ι ἵ Fig, 76. --- Balle de 


sureau meétiant on 
évidence les vibra- 
tions d’un diapason. 


dence au moyen d'une balle de 
sureau atlachée à un fil, ou micux 
en fixant une finc aiguille à l’ex- 
trémilé du diapason, l'aiguille présentée à un tam- 
bour tournant, revêtu de noir de fumée, inscrit elle- 
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même les vibrations qu’on peut compter ensuite 
(fig. 76, 77 et 78). 

Ces vibrations se communiquent à l'air entourant 
le diapason et déterminent ainsi dans ce milieu molé- 
culaire des compressions et des dilalations alterna- 


Fig. 77. — Tambour tournant enregistrant les vibralions 
d'un diapason provoquées par un archet. 


lives qui se transporlent jusqu'à votre tympan et 
vous avertissent qu'en dehors do vous un phénomène 
physique se passe. 

Ainsi, en vous, le son est une sensalion, c'est-à-dire 
un élat indéfinissable sui generis, qu'on ne confond 
pas avec une autre sensalion, celle de chalcur par 
exemple : mais en dehors de vous, le son est un phé- 
nomènce purement mécanique, une agitation molé- 
culaire qui arrive jusqu’à votre nerf auditif. 


ee 


πῶς 
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Peu importe d’ailleurs le milieu qui transmet : et 
la preuve, c'est que le son est transporté aussi bien 
par l’eau, le bois, le fer ou l'air atmosphérique ;° 
mais 165 vibrations d’un diapason placé sous la cloche 
d’une machine pneuma- 
tique cessent de se trans- 
mettre dès que le vide 
est établi. 


Des expériences nom- 


breuses ont montré que Fig, 78. — Specimen de vibra- 
lions d’un diapason iuscriles 
sur une plaquo enduite de noir 
vilesse de 340 mètres de fumée. 


le son sc propage à la 


par seconde dans l'air, 

à la température de 15° centigrades. Celle vilesse 
n'est plus que de 330".60 à οὐ, mais elle augmente 
dans un air de plus en plus chaud : on peut compter 
un accroissement d'environ 0,626 par degré de tem- 
péralure (!). 

Ceci permet de calculer approximativement la dis- 
lance d'un orage : dès que vous apercevez l'éclair qui 
arrive à votro œil presque instantanément, compiez 
les secondes jusqu’à l'audition du coup de tonnerre ; 
soient 10 secondes ; mullipliez ro par 340, vous 
obliendrez ὃ 4oo mètres. Telle est La distance qui vous 


(1) La vitesse du son dans l'eau à + 8° est de 1 435 mètres 
par seconde : elle est de 3 700. mètres dans le cuivre el do 
6 ooo mètres dans le verre οἱ l'acier: 
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sépare du nuage orageux. Mais ceci suppose une 
tempéralure de 15°. Par temps très chaud, il faudrait 
prendre un nombre plus élevé que 340. 

L'écho n’est que la réflexion d’un premier son sur 
un obstacle ; la distance de l’obs- 
taclerèglel’intervalleentrel’émis- 
sion et le son renvoyé à l'oreille. 
Tout ceci est simple, et je n'in- 
sisle pas. 


55. Ondes et vibrations. Nous 
avons parlé de vibrations et 
d'ondes sonores : c'est un sujet 
délicat sur lequel on ne saurait 
apporter lrop de précision, car 
les phénomènes vibraloires gou- 


| vernent toute l’économie de la 
Fig. 79. — Vibrations Physique moderne. 
d’une tige élastique. 

Faisons vibrer une tige d'acier 
prise dans un étau (fig. 79) ; l'amplitude des oscilla- 
lions ou des vibrations sera l’angle aCa'. Nous appel- 
lcrons oscillalion simple, le chemin décrit par l’ex- 
trémité de la lame occupant deux positions extrêmes, 
soit le chemin aa’ ; ou dit aussi une vibralion simple. 

Si l'extrémité, partant du point a, va en α΄, puis 
revient en a, on aura une oscillalion double ou vibration 
double, et l'intervalle de temps se nommera période. 
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Lorsqu'on parle de vibrations en Acoustique, on 
doit toujours spécifier, afin d'éviter toute ambiguité. 
s’il s'agit de vibrations simples Qu doubles, 

Exemple : soit un diapason exécutant 300 périodes 
par seconde, il est évident que chaque période durera 
1/300 de seconde. 

Ainsi, la fréquence N élant 300; le temps T sera : 

I J 
T = N “3,60? 
1/300 de seconde représentera et la durée de la période 
et celle d'une vibration double. 

On dit très souvent que le la normal des musiciens 
est donné par un diapason exécutant 870 vibrations, 
mais la plupart du temps on omet de spécifier le 
genre de vibrations dont on veut parler. En fait, on 
devrait dire que le la correspond à 435 vibralions 
doubles et à 870 vibralions simples, 


56. Longueur d’ondc. Imaginons maintenant un 
tuyau dont une extrémité fait faco à un diapason 
vibrant. Il est évident qu'à chaque oscillation simple, 
le mouvement de va-et-vient du diapason déterminera 
dans le tuyau, soit une condensation des molécules 
(lorsqu'il se rapprochera), soit une dilatation (lors- 
qu'il s’éloignera). ἢ] se passera là quelque chose d'a- 
nalogue à l'onde née à la surface d’un liquide et qui 
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se transmet de proche en proche; ou mieux à l'onde 
qui parcourt un ressort à boudin tendu et dont une 
extrémité est liée à un diapason (fig. 80) ; dans ce 


Ÿ Ν᾽ v’ Νὰ 
OT TT 


Fig. 80. — Vibrations d'un diapason trausmises à un ressort 
à boudin. 


dernier cas, on constate comme des frissons qui se 
transmellent de spires en spires, écartant celles-ci ou 


Longueur d'onde À 


᾿ε---- -  - 


“Ὁ... “Ὁ... On fe di en 


Feriode «7 


Vibration complète 
Fig. 8r. 


| CRE —_—— © . 


les rapprochant alternativement, jusqu'au moment 
où les ondes de relour viennent stabiliser le phéno- 
ηγὸπο. 

Ces ondes existent aussi bien daus le tuyau de l’ex- 
périence précédente; elles sont dues aux oscillations 
des molécules; maïs, ici, le mot période qui com- 
vrend une demi-onde comoressée et une demi-onda 


LE SON ET LES PHÉNOMÈNES VIBRATOIRES 103 


dilalée, se nommera longueur d'onde ; la fréquence 
par seconde étant loujours désignée par N, la vitesse 
étant V, nous aurons évidemment (v. fig. 8r) : 


Vilesse par seconde — nombre d'ondes X longneur d’onde, 
ou vitesse — — fréquence X longueur d'onde, 


ou --- Ἦ Ν᾽ Χ Δ; 
À (qu'il faut lire lambda) désignant la Iongucur 
d'onde. 


Ces relations très simples nous serviront bientôt 
dans l'étude de la lumière. 


57. Hauteur des sons. Sons musicaux. 

Nous avons vu que tout objet vibrant peut produire 
un son. Sur une longue caisse, tendons une corde de 
piano de τ mèlre exactement de longueur (fig 83); 
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Fig. 82. — Corde lendue sur une longue caisse appelée Sonomètre. 


piuçons-là, elle vibre et produit un son. Isolons main- 
tenant une partie de la corde, si nous faisons vibrer 
celte portion, nous voyons aussilôl que le son émis 
est plus aigu ; on dil aussi que dans ce cas la hauleur 
du son est plus grande que dans notre première expé- 
rience. 


Pouvons-nous, en étudiant le phénomène, en 
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déduire une loi? Voyons la chose d'un peu près. La 
première idée qui vient à l'esprit est de compter le 
nombre de vibralions dans les deux cas et nous ver- 
rons alors que ce nombre est inversement proportionnel 
à la longueur de la corde, ce qui veut dire que ce 
nombre est doublé ou triplé, si la corde devient 2 ou 3 
Jois plus petite. 

C'est ce nombre de vibrations par seconde qui caracté- 
riso le son en quelque manière et qui donne sa hauteur. 

Avec une corde dont la lension reste la même, on 
peut donc produire, en la raccourcissant convenable- 
ment, une grande variélé de sons. C’est ce qui arrive 
avec le violon où le musicien, par la position des 
doigis, isole des longucurs variables d'une même 
corde. Les vibrations de ces portions différentes, pro- 
voquées par l'archet, fournissent des sons plus cu 
moins graves, plus ou moins aigus, c'est-à-dire .le 
hautcurs différentes. 

Théoriquement, une mélodie qui est une suc os- 
sion de sons divers, pourrail se composer de sons 
infiniment variés, mais pratiquement, depuis des 
siècles, on est convenu de n'employer que cerlains 
sons dils musicaux. 


58. Gamme. Ces sons fondamentaux forment la 


gamme : 
ἔς révtimni Ja solela. st ut. 
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Pour des raisons de sonorité, la syllabe uf est rem- 
placée maintenant par do. 

Afin de régler tous les instruments d’un orchestre, 
on s’est vu dans l'obligation d'adopter une note lype 
dont le nombre de vibralions soit toujours le même, 
et l’on a choisi le la normal donnant 435 vibralions 
doubles ou 870 vibrations simples à la seconde, 
Mais cetlo convention est loin d’être adoptée par tous 
les pays. En France même, le la de la gamme naturelle 
a varié : en 1700, il correspondait à 810 vibrations ; à 
850 en 1800. 

En 1857, il était de 896 à l'Opéra do Paris et de 
910 à celui de Vienne. οἰ! marche ascendante a été 
arrêlée chez nous dès 1863 et lo la normal est mainte- 
nant donné par un diapason conservé aux Arts et 
Mélicrs. 

Si l'on cherche le nombre de vibrations de chaque 
note de la gamme dont le la correspond à 870 vibra- 
lions simples, on trouve les nombres suivants : 


do: TT nu fou isok: Mau si do 
D22 587 652 696 783 870 978 1044 


Quel rapport y a-t-il entre ces nombres ? Pour Île 
trouver, divisons les vibralions de ré (587) par 522 


FER ἢ 9 
correspondant à do. el simplifions ; nous trouvons τῷ 


c'est ce quo l'on appelle l’entervalle de do ἃ ré. Ceci 
MOREUX, — Physique ruoderne. ὃ 


‘h 
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signifie que ré fait 9 vibrations pendant que do en 


fail8. Nous aurons de même pour l'intervalle de mi à ré : 
652 10 AL : 2 

κα — -- οὔ ainsi de suite. Finalement, nous pouvons 
987 Ἢ 


dresser le tableau suivant : 


Nales : Do ré mi fa so la si do 
Agde MOT LU OUTRE QE ED 
Intervalles : à 9 TE ἃ 5 8 à 


Trois valeurs sculement entrent dans celte série de 


᾿ 


9 O 10 ΝΉΣΩΝ 

— οἱ —, ν ρου LE 
rapporis δ᾽ ὁ E Les 2 premières δ 9 di 

fèreni très peu l’une de l'autre; dans la pratique, on 


les confond et on est convenu d'appeler lon, ce genre 


1B . 
d'intervalle ; τῇ diffère notablement des deux autres, 


Le 


c'est un demi-{on ; le Lableau précédent s'écrira donc : 
Do ré mi Ja sol la δὲ do 


1 À 
lon ton ΠῚ ton ton (on {on 3 {ton 


Aiusi, une gamme entière sera caractérisée par une 
sério de sons, de notes, qui seront séparées par une 
succession de : 


: a tons, 14 ton, 3 tons, 1/2 lon. 


Mais nous pouvons passer d'une gamme à Ja sui- 
vante en doublant tous les nombres représentant les 
vibrations de chaque note ; le do aigu de la gamme 
précédente donnant 1 044 vibrations, deviendra ledo 


ile + » 
. Î 
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grave (on dit aussi la tonique) de la gamme suivante 
dont le do aigu accuscra 1 044 X ἃ — 2088 vibra- 
lions. etc... Dans ces conditions, les rapports entre 
chaque note conséculive ne seront pas allérés et la 
succession des tons et demi-tons se poursuivra indé- 
finiment. 

Dans la pralique, les gammes employées en mu- 
sique, et qui sont aulant d’octaves, sont assez limitées. 
Elles comprennent 8 oclaves qu'on désigne par des 
indices. La gamme normale commnee au do, et finil 
au do, ; elle comprend le La, qui est le Za du Conscr- 
valoire exéculant 830 vibrations simples à la seconde. 

Lesgammes plus graves portent desindices négatifs; 
il n’y ἃ pas d'indice zéro. 

Le son le plus grave donné par les grandes orgues est 
le ἀο.- ὁ qui correspond à 32 vibrations simples et le son 
le plus aigu est fourni par certains pianos qui vont 
jusqu'au do, correspondant à 8 352 vibrations simples. 
La petite flüte peut donnorleré,;etla contrebassele mi. 

La voix humaine est beaucoup plus restreinte el no 
s'étend que du mi, (basse) au do, (soprano, voix de 
femme), mais chaque chanteur ne dispose guère que 
de deux oclaves au lotal. 


59. Comma ; dièses et bémols. 
Nous avons dil que chaque gamme commence par 
ἃ tons, mails nous avons fait observer que les tons 
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sont quelque peu inégaux. En effet, si nous réduisons 
9/8 et 10/9 au même dénominateur, nous oblenons 81 
soixanle-douzièmes et 80 soixante-douzièmes. Leur rap- 


SN “ἢ he 
port est donc de το , donc très voisin de l'unité : 


c'est cet intervalle faible qu’on désigne sous 16 nom 
de comma, et dont on ne tient pas compte sur les 
pianos, par exemple, et d’une façon générale dans la 
gamme employée en musique. Toutefois, une oreille 
exercée peul fort sen distinguer le comma. Celte 
petite différence entre les deux premiers tons est la 
raison pour laquelle l'intervalle 9/8 s'appelle ion 
majeur, celui de 10/9 portant le nom de {on mineur. 

Supposons maintenant qu'on ait besoin de /rans- 
poser un morceau, c'esi-à-dire de le jouer ou de le 
chanter sur des notes plus élevées ou plus graves ; la 
mélodie ne doit pas en être altérée. Soil un morceau 
dont la tonique, c'est-à-dire la note la plus grave, soit 
un do,;-nous voulons le jouer avec un ré; comme 
tonique ; colto note commencera donc la nouvelle 
gammo qui sera ! 


Ré mi fa sol la si do ré. 
Mais en opérant ainsi, il est facile de voir que la sério 
des Lons cl des 1/2 tons est altérée. Nous avons en eftel : 


"ὁ nu fa sol la δὲ αὐ .)"ό, 


Ι 1 
ou ton ÿlon (on ton ton ς lon (lon 
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c'est-à-dire 


1 ton, 1/2 ton, 3 ons, 1/2 ton, x ton, comme intervalles, 
au lieu de 2 lons, 1/2 ion, 3 tons, 1/2 ton 


que nous devrions avoir. 

I1 faut donc, pour ré'aklir la gamme normale, 
hausser d'un 1/2 ton la nct;/a el la note do. C’est ce 
que l’on appelle dièzer une noie ct l’on écrira /a dièze 


. ou fa ἢ οἱ do ᾷ. On obtient ce résultat en multipliant par 


29/24 les nombres de vibrations des noles qu'on. veut 


hausser. En effet les intervalles mi-fa et si-do, égaux 


10 25 


chacun à 16/15, seront alors remplacés par 15 X ee 


10 
— τ , Cest-à-dire par un lon. 


Si au lieu de commencer la gamme par la note ré, 
on commençait par fa, on serail amené, pour con- 
server la succession des lons ct 1/2 ons, à remplacer 
l'intervalle ἰα- 5ὲ qui est de 1 ton, par 1/2 lon; il faut 
donc baisser le si de 1/2 lon; c'est ce que l’on appelle 
bémoliser une note el le δὲ ordinaire devionti un si bémol 


ou δὲ bp. 


60. Origine de la gamme. Nos lecteurs ont dû se 
demander souvent d'ou vicnt le mot gamme ; c’est le 
moment de salisfaire leur légitime curiosité sur ce 
point. 

Autrefois, on désignail les notes de la gamme par 
les lettres de l'alphabet : À, B, C, etc, ; au xre siècle, 
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an moine bénédictin, Guy d'Arezzo, introduisit 
ὉΠ lonique, la leltre grecque gamma correspon- 
dant ἃ notre G. De là, le nom de gamme; il fit davan- 
age : aux lettres, il substitua les syllabes αἱ ré mi fa 
sol la qui sont empruntées à une hymne qu'on 
hante en l'honneur de saint Jean et dont chaque vers 


sommence précisément par les notes correspondantes. 


ur queant laxis 

ἈΠ sonare fibris 

M) ra gesiorum 

FA muli tuorum, 
so ve polluti 

LA bii rcalum 
Sancte Johannes (1). 


Le δὲ n'avait aucune dénominalion; il correspon- 
dait à la leltre minuscule ὃ qu’on écrivait, suivant le 
node du morceau, tantôl sous la forme d’un b carré (5), 
LantôL sous la forme d’un ὁ rand où ὁ mol. C'est scule- 
ment en 1684 que le Français Temaïre introduisit 


définitivement le st dans la gamme. 


(1) Pour nos jeunes lectours qui ne connaissent pas le latin, 
voici la traduction de cette strophe : « Pour que “os serviteurs 
puissent dignement raconter les merveilles de votre vie, vous- 
même, ὁ saint Jean, purifiez lours lèvres souilléos par le péché. » 


La , 4 Π ' 
(2) Lo bé carré ou bécarre s'écrit ainsi ΠΠ : ἃ) annonce, dans un 
morceau, le relour d'une note diézée où bémoliséo à son état pri- 
milif. 


| 
| 


+ 
| 
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61. Intensité et timbre des sons. 

Nous avons jusqu'ici considéré seulement la hauteur 
du son, caractériséo par le nombre des vibrations ; 
mais un son possède encore deux qualilés dislinc- 
lives : l'intensilé οἱ le tunbre. 

L'intensité dépend de l'amplitude des vibrations, de 
la distance du corps sonore, de la densilé du 
milieu, etc... 

L'étude du timbre est beaucoup plus complexe. 
Deux chanteurs peuvent fournir exactement la même 
note; chacun d'eux conserve sa personnalité, son 
timbre do voix; il en est de mème pour deux violons, 
deux flûles, etc. 

C'est Hezmnorrz ([) qui a démontré qu'un son 
fondamental est toujours accompagné de sons parlicu- 


Hers auxquels on donne le nom 


d’harmoniques. Or, le timbre 
dépend des harmoniques. 
Reprenons notre corde tendue. 


A l'aide d'un chevalet, divisons- 
Ja en deux parties, dont l'une 
soit le double de l’autre ; cela revient à placer le che- 
valet au liers de la longueur (en D sur la fig. 83). 
Vaisons vibrer ce premier tiers à l’uide d’un archet, 


xussilôt nous conslalerons que chaque tiers de la partie 


(1) Ilecuuoi.rz, savant allemand (1821-54). 
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restante vibrera également pour son propre compte, 
comme si un chevalet réel était placé entre ces deux 
tiers de longueur. Le point immobile constitue un 
nœud, tandis que les parties vibrantes sont 165 ventres 
de vibration. Ces nœuds et ces ventres se retrouvent 
d'ailleurs tels quels dans les tuyaux d'orgue, insiru- 
ments à vent, etc. 

Si nous avions isolé le quart de la corde, nous 
aurions conslalé dans les 3/4 restant, ἃ nœuds.et 
3 ventres ; avec 1/5 de la corde, on eut trouvé 3 nœuds 
cl 4 venires; ce sont ces parties vibrantes qui don- 
nent les sons harmoniques ; le nombre de vibrations 
de ces sons varient comme les nombres 1, 2, 8, 4, 
ἢ, elc. Ainsi, les intervalles d’un son fondamental et 
de tous ses harmoniques s'expriment par des nombres 
enlicrs. | 

Lorsqu'on pince une corde de violon, ou qu'on 
place un diapason sur une caisse de résonance, on 
développe des harmoniques qui viennent renforcer lo 
son principal. 


62. Les interférences. C’est un phénomène de même 
genre qui se produit lorsqu'on chante dovant un 
piano silencieux, En écoulant attentivement, on 
s'aperçoit que certaines cordes vibrent à l’unisson des 
modulations de la voix; ces cordes sont celles qui 
donnent les mêmes notes ou leurs harmoniques. 


a "à 4 éi = 


Στ παρ». Tue 


ee mme — 


‘ ᾿ - - 
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Une remarque analogue peul être faite pour un 
volume d'air dont la période vibraloire correspondra 
à tel ou tel son. 

L'expérience du diapason vibrant au-dessus d’une 
éprouvette qu'on remplit d'eau peu à peu illustre ce 
principe : on constate en effet un renforcement maxi- 
mum pour un volume d'air déterminé (fig. 84). 

Maintenant, tournons lentement le diapason de 
manière à en présenter les deux . NE RE 
branches à la colonne d'air, nous ne 
tarderons pas à trouver une position 
telle que le son s’éleindra, 

Pour comprendre ce qui se passe 
en la circonslance, revenons aux 
ondes liquides nées à la surface 


bassin. mm our le dia- 
d'un Co Sp Fig. 84. — Dia- 


pason vibrant 
au-dessus d'une 
éprouxette, 


pason, faisons naîlre deux centres 
d'émission distincts et donnant si- 
mullanément des ondes identiques. 
Ces ondes circulaires auront des intersections com- 
munes el nous verrons bienlôt se dessiner toute une 
série de rides qui paraîtront fixes et dont la direction 
représentera des hyperboles ayant comme foyers les 
deux centres d'émission. Le phénomène est facile à 
expliquer. Partoul où se rencontreront deux crêtes 
aux rplersections des ondes, ou deux creux, nous 
aurons un maximum d'amplitude : bosses et creux 
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s'ajouleront ; mais aux endroits où se rencontreront 
une crête et un creux, le mouvement de bas en haut 
sera compensé par un aulre de sens contraire : un objet 


léger placé en ces points resterait donc au repos. On 


So San 

ASS ANT 
ὧρ ἕ 

SSP ΖᾺ 


Les traits fins représentent les creux ds ondes. 
Les lruits forts représentent les crètes des ondes. 


dil alors que les ondes inter/èrent et les licux géomé- 
triques des poinls soumis aux mouvements identiques 
sont des hypcrholes. 

La figure 85 va rendre plus claires ces nolions très 
imporlantes Soient-O οἱ O' les centres d'émission : les 


- |! 


μ᾿ 
“- 
Li 
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creux des ondes circulaires sont figurés en trails fins, 
Ics bosses ou crêtes en traïls forts. Prenons un point M 
à l'interseclion de deux crêtes; là, les mouvements 
de haut en bas s’ajoutent, donc maximum de hauteur ; 
même remarque pour le point N. 

En T, au contraire, nous avons rencontre de deux 
creux : maximum de profondeur. 

Mais en R et en P, un creux rencontre une crête, 
donc repos. Or, M, T, N (comme aussi R,P) sont sur 
une hyperbole commune, el je vais 16 démontrer. 

Comptions les distances évaluées en demi-longueurs 


d'onde qui séparent les points M et N de O οἱ de O. 
Pour M, on a : | 


ΜΘ γΞΞ Ὁ 
᾿{ Différence = ἃ demi-longueurs d'onde. 
MO' = 
Pour N, on ἃ: 
NO = 8 


| 
 { Différence = ἃ demi-longueurs d'onde. 
6 ΞΕ: 0. 


Les distances des points M et N à 0 οἱ ἃ O'ayant une 
différence constante, les points M οἱ N sont sur uno 
même hyperbole, d’après la définition même de cetle 
courbe (n° 131 Géom. dans l'espace). Voilà pour les 
vibrations maxima. 

Voyons pour les minima. 

Pour P, on ἃ : 

05 


7 | Différence = ἢ demi À. 
PO — 2) 
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Pour KR on ἃ: 


ho: EE | Différenco = 5 demi À. 

La différence des distances est encore constante ; 
donc P et R sont sur une même hyperbole. 

Mais ces nombres 2 et 5 qui représentent les diffé- 
rences dans les deux cas nous indiquent autre chose : 
2 est pair et 5 est impair. Or on verrait facilement en 
prenant d’autres points quelconques que : 

Si la différence des distances aux centres d'émission 


2 qe Ξ ---- 


est un nombre pair de demi-longueurs d'onde 


λ 4 | 
(a 7 par exemple) , 11 ya renforcement en ces points, 


qu'on appelle ventres de vibrations ou franges d'inter- 
dis TOU 4 Ge 
férence de déplacement maximuin. 
EE Se ἀπ UT ON 


Si la différence est un nombre impair de demi-lon- 


À 
gueurs d'onde (5 Par exemple) , il ya déplacement 


minimum; ce sont des nœuds de vibralion ou franges 


de déplacement MiRLMUM. 
Les ondes stationnaires formées par des déplace- 


ments égaux et de sens contraire rentrent dans ce der- 
nier Cas. 

Vous comprenez maintenant pourquoi notre dia- 
pason se taît au-dessus de l'éprouvetle pour une posi- 
tion déterminée : les effets transmis à la couche d'air 
vibrant à l’unisson se neutralisent et nous arrivons à 


1 
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ce résultat en apparence paradoxal, mais bien réel, que 
du son ajouté à du son produit du silence. 

Ce principe est général ; tous les phénomènes vibra- 
toires donnent lieu à des interférences et si j'ai Lant 
insisté ici sur une expérience qui n’a aucune portée 
pralique, c'est qu’elle est la base de l'explication da 
faits nombreux que nous allons bientôt étudier dans 
la leçon sur la lumière. 


63. Le phonographe. Enison est parvenu à enregis- 
trer la vibration d'une membrane actionnée par la 


in 


CETTE TT CIC EN PR TT Pr pur [PERTE ET 10 
TE nt A tan 


Fig. 86. — Phonographe d'Enison. 
À droite, membrane vibraute agissant sur un stylet. 


voix, sur un cylindre de cire. En faisant l'inverse, 
c'est-à-dire en faisant tourner le cylindre devant un 
stylet actionnant la membrane, on reproduit les sons 
primitifs (fig. 86). 

Nous avous vu l'étendue des sons usilés en musique; 
les sons perçus par une orcille exercée occupent un 
champ beaucoup plus étendu, mais en deça de 16 vi- 


118 POUR COMPRENDRE LA PILYSIQUE MODERNE 


bralions et au delà de 40000 vibrations doubles, les 
mouvements périodiques, vibratoires ou oscillants, no 
sont plus perçus par le nerf auditif. Notre oreille est 
sourde aux mouvements moléculaires plus rapides et 
il faut nous adresser à d’autres sens pour les cons- 
tater 


mn “».. 


SIXIÈME LEÇON 


LA CHALEUR 


Pendant longtemps on a cru que la chaleur était un 
fluide subtil pénétrant tous les corps : nous savons 
aujourd'hui qu'elle n’est qu'un mode de mouvement 
des molécules qui exécutent des oscillations autour 
d'une posilion moyenne. Cette agilalion intesline 
vient-elle à se communiquer à notre corps, nous éprou- 
vons immédiatement une sensation de chaleur. 

Celle-ci, en Lant que sensalion, est donc subjective 
οἱ ne saurait être mesurée ; mais le phénomène 
objectif, lui, peut l'être par ses effets. 

Chauffons une tige métallique, aussitôt celle-ci se 
dilatera ; l’effet est encore plus sensible pour Îles 
liquides οἱ les gaz dont les molécules moins retenues 
entre elles par l'attraction, peuvent vibrer sans 
encombre. 


64. Les thermomètres. Depuis longtemps, les phy- 
siciens onl remarqué que l'eau se congèle, ou ce qui 
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revient au même que la glace fond, à la même tempé- 
rature ; l'ébullilion de l'eau, la pression restant iden- 
tique, s'opère aussi à un degré constant. Ces 
remarques vont nous permeltre de cons- 
truire un thermomètre (v, fig. 87). 
Uncampoule de verre surmontée d’un tube 
tres fin, le tout rempli de mercure, est 
d'abord plongé dans la glace fondante : mar- 
quons zéro au point d'afflcurement du mer- 
cure. Portons maintenant l'instrument dans 
un récipient rempli de vapeur d'eau bouil- 
lante; marquons 100 au nouveau point d’af- 
fleurement provoqué par la dilatation du 
liquide sous l'effet de la chaleur; divisons 
l'intervalle en 100 parties, chaque partie 
représentera r degré cenligrade. On dit au- 
jourd'hui 1 degré centésimal.- L'appareil 
fermé à la lampe nous servira désormais 
pour apprécier la température d'une en- 


ceinte. 


On emploie souvent, au lieu de mercure, 


Fig. 87. do l'alcool coloré ; les deux sortes de ther- 
Thermo: 
mètre.  nomètres on! leurs avanlages, 


Si l’on remarque en effet qu’on peut 
pousser la graduation au-dessous du zéro, auquel cas 
cs degrés de température sont considérés comme 
régalifs, on voit qu'à l'aide du thermomètre à alcool 


_—— 1 
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on peut apprécier des températures très basses, l’alcool 
ne se congelant qu'à — 1400, landis qu'avec le mer- 
cure on est arrèlé même avant — 4o°, point où ce 
métal se solidifie, 

Inversement, l'alcool entrant en ébullition à + 79°, 
il faut à parlir de 700 environ, avoir recours au mcr- 
cure qui ne bout qu'à + 3600. Au delà, on emploie 
des thermomètres spéciaux dits pyromèlres et fondés 
sur la dilatation des solides. 

Dans les pays anglo-saxons, on use couramment de 
l'échelle Fahrenheit appliquée aux thermomètres ἃ 
mercure el à alcool. Un thermomètre Farenheit 
marque - 320 dans la glace fondantie οἱ + 4159 dans 
la vapeur d'eau bouillante. 212 — 32 — 18002; ces 
1809 Fahrenheil valent donc 1009 centésiimaux et celte 
remarque sert à converlir les degrés F.cen degrés C. (1). 

Nous ue décrirons pas les thermomètlres à maxima 
el à minima, nous réservant de les éludier dans 
Pour comprendre la Méréorologie, mais il faul dire un 
mot du vérilable (hermomètre qui est fondé sur la 
dilatation des gaz. 


65. Le thermomètro à paz. Les gaz comprenant 
sous un inême volume, 10 méme nombre do molé- 
cules (n° 2), on conçoit que, les conditions de pression 


(1) On trouvera nn tableau de conversion tout élabli dans 
notre Formulaire de Mathématiques (mêmo Librairie). 


MOREUX, —- Physique moderne. 9 
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restant idcnliques, une masse gazeuse soit dilat e 
par la chaleur dans les mêmes proporlions ; ceci est 
d'ailleurs d’aulant plus exact que le gaz est plus loin 
de son point de liquéfaclion ('). 

Renfermons, par exemple, de l'hydrogène dans un 
ballon prolongé par un tube horizontal portant un 
index de mercure (fig. 88). Si nous chauffons le 


volume gazeux, la dilatation qui en résulte pousse 


Fig. 88. 


l'index ; et comme celui-ci se déplace horszonlalement, 
ce volume est constamment équilibré par la pression 
atmosphérique Dans ces conditions, c'està-dire ἃ 
pression constante, onu peul remarquer que le volume 
d'hydrogène augmente de = en passant de la glace 
fondante à la lempérature de la vapeur d'eau bouil- 
lante, c'est-à-dire pour 1002 C 


: : Ι 
Pour 1°, l'augmentation de volume est de — 


2-9 
ἐ 
ou de 0,00366 de sa valeur ἃ οὔ, 


Varions l'expérience en forçant le gaz à rester sous 
un volume constant ; on y arrive en le comprimant à 


(1) La liquéfaction sera étudiée un peu plus loin (n° 75). 
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mesure qu'il se dilate. Soit une masse d'hydrogène 
eufermée dans un ballon surmonté dun tube à deux 
branches (fig. 89) dont l'une renferme du mercure. 
Mainlenons le niveau de ce liquide en a par uae 
colonne de mercure de τ mètre de 
hauteur en c, lorsque le gas est à la 
température de la glace fondante; 
chauffons et au fur et à mesure de 
la dil ation du gaz, ajoutons du mer- 
cure pour maintenir le niveau en a, 
il est évident que la pression exercée 
sur le volume gazcux sera cons- 
lante, Or, uous conslatcrons qu'au 
moment où le gas alleindra 100, 


nous aurons ajouté une colonne de 


mercure égale à o m.366 de bavteur. 


Pour chaque degré, il a donc fallu Fig. Bye 
: 0.366 rs: Rs 
ajouter une hauteur de RE 0”,00366, cest-à dire 
) 


que pour 1° la pression augmeute de o 00366 soil 
; 

—, de la pressi imiti 

273 pression primitive 


Ainsi, l'augmentation de volume à pression cous- 
tante et l'augimentation de pression à volume constant 


sont données par un même nombre, 


Ces lois. trouvées par GAY Lussao, sont extréme- 


ment imporlantes ; on en conclut en effet — car la 
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loi se vérifie au-dessous de zéro degré — que, si au 
lieu de chauffer un gaz, nous le refroidissons, sa 


.Φ . Φ I Fr 
pression va en diminuant de 573 Pour chaque degré. 
{" 


Si donc nous pouvions arriver à — 479", le gaz n’au- 
rait plus de pression ; il deviendrait un amas de 
molécules ne possédant plus aucun élat vibratoire et 
complèlement dénuées de puissance vive. C'est pour- 
quoi on ἃ adopté — 273° pour la limite inférieure des 
temipéralures, ce que l'on a appelé le zéro absolu. 
Ce point est d'ailleurs une limile qu'on n'atlcindra 
probablement jamais, bien que des expériences 
réceules effectuées au laboratoire cryoscopique (1) de 
Leyde aient permis de liquéfier l'hélium vers 
—- 29529,5 c'est-à-dire à moins de rdegré du zéro absolu. 

En même temps, l'expérience précédente nous 
permel d'oblenir un thermomètre à hydrogène d'une 
hautre précision : à la mesure directe d'une tempé- 
ralure, on subslituc celle, toujours plus précise, d'une 
hauteur de mercure, nécessaire pour ramener une 


masse gazcuse à un volume constant, 


66. Autres mesures des températures. Les physi- 


ciens ont des moyens très divers de mesurer les Lem- 


------- = 


(1) C'est-à-dire, Laboratoire du froid. Ge qui prouve que — 253° 
est une lempérature limite idéale, e'eslencore cette considération : 
puisque le volume diminue de 13/2373 pour 1°, pour 2:3° it dimi- 
nuerait complètemenul el s'annulerail, ce qui est impossible évi- 
demment. 


a —: πὸ ἃ. 


CTI τ 4- 
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péralures : ils emploient pour des chaleurs intenses, 
les phénomènes de dilatation des métaux difficile- 
ment fusibles (pyromètres ordinaires); la résistance 
électrique d'un fil métallique, ou la force électromo- 
trice de contact entre deux mélaux (couples thermo- 
électriques, bolomètres) ; le rayonnement lumineux 
qu'on applique à la mesure des tempéralures des 
astres (pyromèlres opliques); les points de fusion de 
cerlains alliages, οἱο... 

Voici un petit lableau de quelques températures 
remarquables : ( 


—  292° : Fusion del’'Hélinm. + 1250° : Fusion de l'or. 
—- 190° : Vaporisalion de l'air + 1500° : Fusion du fer. 

liquide. + 1800! 5 — du plaline. 
— 80°: Vaporisation de la + 2000° } chalumean. 

neige carbonique. + 3%o00° ἡ oxhydrique 

o° : Glace fondante, + 3500 : Arc électrique. 

+ τοοῦ : Ébullilion de l’eau. 4 6ooo° : Température du 
+. 20° : Fusion du plomb. Soleil. 


+ _1000° : Fusion de l'argent. 


67. Thermomètre enregistreur. Si l'on veul suivre 


΄ 


Fig. go. — Figure schématique d’un thermomètre enregistreur. 
R, réservoir à alcool. 
les fluctualions de la température heure par heure, 


minute par minule, on ἃ recours à un appareil enre- 
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gistreur ; il consiste essentiellement en un réservoir 
mélallique plat el recourbé contenant de l'alcool, par 
exemple ; loute variation de volume tend à déformer 
le réservoir et les varialions sont amplifiées au moyen 
de leviers commandant une plume traçante. Un 
cylindre porlant une feuille de papier quadrillé οἱ 
mû par un système d’horlogerie permet de constaler 
à quel moment de la journée correspond telle ou 
(6116 Lempéralure (v. fig. go). 


Les coefficients de dilatation. 
68. La mesure des dilatations des diverses sub- 
stances joue un rôle très important dans l'industrie : 


Fig. gr. — Mesure de la dilatation au moyen du comparateur. 
En M et Μ΄, microscopes ; AA’, barre à mesurer ; en ὦ et 4’, traits 


ζζ 


on en tient compte dans une foule de circonstances : 
pose des rails ; assemblages des Loilures métalliques ; 
balunciers des horloges, οἷς... 

La dilatation linéaire (c'est-à-dire en longueur) des 


solides, barres mélalliques, par exemple, est facile à 
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déterminer au moyen du comparateur (n° 5). On trace 
2 traits aux extrémités de la barre qu'on place dans la 
cuve du comparaleur (fig. 91) à la température de la 
glace fondante (o0 C.). 

Supposons que, dans ces conditions, l'intervalle 
soit de 1 mètre exactement ; remplaçons maintenant 
l'eau de la cuve par de l'huile à 1000 et faisons de 
nouveau la lecture. Si la barre est en zinc, nous cons- 
laterons que l'intervalle entre les lrails aura augmenté 
d'environ 3 millimètres, et cela pour 100 degrés, 

Pour 19, la dilatation a donc élé de 3/100 de milli- 
mètre. Cetle fraction est ce que les physiciens 
appellent le coefficient de dulalation du zinc ; on l'écrit 


généralement ainsi : 
0,000 οὗ ou mieux 0,000 03 


qui veul dire 3 cent-millièmes de la longueur prise 


pour unilé. 


69. Applications De combien s'allonge la Tour Eiffel 
lorsque sa lempéralure alleint 30°; sa hauteur élant 
supposée de 300 mètres à 00. 

Le coefficient de dilatation du fer étant de o,000012, 
pour 1° l'allongement de 1 mètre est de 0",000 ΟἹ ἃ 
pour 30° — — 30 X 0,00012 

= 0,00036 * 
016} 300? l'allongement serao,000 30 X 300 - o",10ù 


128 POUR COMPRENDRE LA PHYSIQUE MODERNE 


Ainsi, l'allongement pour 300 atteindra 108 milli- 
mètres, près de τὰ cenlimètres. 


70. Autre problème. Une barre de zinc de 6 mètres de 
dong prise à 0° est portée à une tempéralure de 
60 degrés. Quelle sera sa longueur ? Coefficient de 
dilatalion du zinc — 0,000 05. 

La dilatation de 1 mèlre pour 60° est 

0",000 03 X 60 = 0",0018. 
Chaque mètre a donc pris la longueur ὧδ 
1” + 0",0 018 
ct 6 mèires ou la barre entière aura finalement pour 
longueur : 
(τ {- 0,0018) Χ 6 = 6",o108. 


71. Formule littérale. Généralisons : soit une barre 
de 1 mélre de long à 09°: appelons ὃ son coeflicient 
de dilatation linéaire ("}; si nous la porlons à la tem- 
pétature {, son accroissement de longueur sera δέ. 

Mais si au lieu de 1 mètre la barre avait ἐ mètres de 
long, son accroïssement serail ἰ ὃ 4. C'est ce que nous 
avons déjà conslalé par l'exemple précédenL. 

La nouvelle longueur L de la barre est donc égale à 
Ja longueur primilive ἐ awymentée de l'accroissement 
[èt, el l'on pourra écrire : 

L'= Lt  ἰδιὶ 


[.} ὃ leltre grecque correspeudant à d; pronoucez delta. 
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ou, en metlant / en facteur commun : 
, -- (τ: δὺ 

La quantité 1 + 56 est ce que l'on appelle Le binôme 
de dilatation linéaire ; ce binôme multiplié par la lon- 
gueur primitive donne la fongueur Lotale résultant de 
la d'lalalion. 

On obtiendrait une formule analogue en appelant k 
le coefficient de dilalulion cubique, c’est-à-dire l’ac- 
croissement de l’unué de volume pour 1° et l'on écri- 


rail : (v, volume primilif et V, volume final), 


V=uv(r+ kb) 


“ὦ, Problème : Quelle est à 500 la caparilé d'un vase 
en verre qu a ὃ lilres à 0°? Le coefficient de dilatation 
cubique du verre est de 0,000 O2. 

Re mplaçons les lettres de la formule précédente par 
leur valeur, nous aurons, en convertissant Les l'tres en 
centimètres cubes : 


V = 3000" (1 -Ε o 00 025 Χ 80) — 3003%,75 


Pour [65 liquides et les gaz, 11 est évident que leur 
coefficient de dilalalion s'entend toujours par rap- 
port au volume : c'est un coefficient de dilatation 
cubique. Ge coefficient, nous l’avons déjà fait observer, 
est le même pour tous les gaz, lorsqu'ils sont très 
éloignés de leur point de liquéfaction ; 11 est égal ἃ 
0,00366. 
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73. Cas particuliers intéressants. Généralement, les 
solides se dilatent par la chaleur, et l'accroissement 
cest régulier : la courbe de dilatation est donc figurée 
par une droite. Or, en étudiant cerlains alliages, un 
physicien, Ch.-Ed. Gurcraume ἃ observé qu'un 
alliage d'acier et do nickel ([) échappait à celte 


TARA CTI A 


-OU00IS 


Fig. 1. — Courbe de dilatalion de l'eau entree οὐ et + 10° 
(maximum de contiraclion à + 4°). 


loi ; la longueur duno tige fabriquée avec cet 
alliage ne varie pas aux termpéralures ordinaires ; 
ce mélal ἃ été, pour celle raison dénommé invar. 
IH est d'une grande ressource pour construire les 
balanciers d'horlages, les spiraux de montres qui, 


ainsi deviennent insensibles aux varialions de tempé- 


(1) L'invar est de l'acier contenant 36 p. 100 de nickel. 
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rature. L'invar appliqué à la construction de fils 
d'acier qui ne se dilatent pas, ἃ rendu d'énormes 
services dans la mesure des bases géodésiques. 

La courbe de dilalalion de l'eau n'est pas moins 
intéressante (fig. 92). De οὐ à -Ε 45, l'eau se contracte 
au Hieu de se dilater ; le maximum de contraction a 
lieu à 4°; à parlir de cette température, la courbe so 
relève el la dilatation, de négalive qu'elle était, devient 
positive. Un décimètlre cube d’eau est donc plus dense 
à 4° qu'à tout aulre température ; c'es la raison pour 
laquelle le kilogramme représente le poids d'un déci- 
mètre cube d'eau à 4°, à la pression de 360"°. 

Grâce à cetle anomalie, l'eau congelée étant plus 
légère que l'eau liquide, peut rester à la partie su pé- 
ricure des lacs et des océans et ne pas gêner, en s'ac- 
cumulant dans 165 fonds, le développement des orga- 


nismes aqualiques. 


74. Fusion et Solidification. Beaucoup de corps 
solides fondent lorsqu on les soumet à la chaleur ; ls 
glace ne fait pas exception. Or si nous plongcons un 
thermomètre dans la glace fondante, nous conslalc- 


rons que la température reste constante lanb que 


dure la fusion. On obticndrait même résuilat en fon- 


dant de l’élain ou du plomb; dès que la tempéralure 
de fusion sera alleinle, le Licrmomètre no bougera 


plus tant que le phénomène de fusion persistera. 
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Les anciens physiciens nommaïent chaleur latente 
(c'est-à-dire cachée) de fusion, la chaleur employée à 
la production de cet état. En réalité, cette chaleur 
n’est pas sensible au thermomètre parce que, pendant 
la fusion, il y a production d’un travail mécanique 
ayant pour but de vaincre l'attraction mutuelle des 
molécules, de leur communiquer un mouvement 
vibratoire tel que ces dernitres prennent l'allure 
qu'elles manifestent dans un liquide ordinaire. 

Le mouvement ainsi transmis produit également 
uu autre travail mécanique ; il doil vaincre la pres- 
sion cextéricure. Cela est si vrai que cette pression 
change Ice point de fusion : un bloc de glace pressé 
fond au-dessous de zéro. 

Dès que le corps repasse à l'état solide, on peut 
constater les mêmes lois : la tempéralure ne varie pas 
pendant toute la durée de la solidification et la pression 
agit ici comme dans la fusion. 

Quelques corps, comme l’eau, le soufre, le phos- 
phore en fusion, peuvent être amenés au-dessous de 
leur point de solidification : on les dit en état de sur/fu- 
sion mais la moindre agilation, ou le contact d’une 
parcelle solide, détermine la solidification et aussilôt 
la température remonte. 


75. Formation des vapeurs, Introduisons, à l’aide 
d’une pipelte recourbée, une petile quantité d'eau 


- b = 
æ +4 A - -- RER En TL 5. 3 mn, τ’! ........... ti 


ν΄ 


er ἀν α-- 
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dans la chambre barométrique d'un baromètre à mer- 
cure : augsilôt nous verrons la colonne mercuriclle 
s’abaisser de 17 cm environ. Si l'on avait introduit 
del'alcoo!, la baisse eût été de 24 cm et de 43 cm avec 
de l’éther plus volatil que les deux corps précédents. 

Ainsi, dans le vide, un liquide se vaporise instan- 
lanément et sa vapeur acquicrt une force élastique, 
comme cela a lieu pour un gaz. 

Cette force élastique, mise en évidence par la 
dépression de la colonne de mercure, n’augmente 
pas indéfiniment. Lorsque l’espace vide est saiuré de 
vapeur, celle-ci ne se forme plus ; il reste un excès de 
liquide dans la chambre barométrique, A cet instant, 
la force élastique ou tension de la vapeur est maxi- 
mum, mais celle-ci peut croître encore si l'on aug- 
mente la température. 

Ainsi, pour une vapeur salurante, la tension maxi- 
mum dépend et de la nature du liquide et de la tem- 
pérature. 

Mais s’il n’y a pas d’excès de liquide, la vapeur qui 
est non saluranlte, suit la loï de Mariotte et les volumes 
sont inverses des pressions. 

On ἃ calculé, par des procédés rigoureux, la tension 
maximum de la vapeur d’eau saturanle depuis — 10° 


jusqu’à -- 365° et l'on ἃ constalé que celle tension 


varie très rapidement avec la température. Celle ten- 
sion ou force élastique cst, par conlimètre carré, de 


124 POUR COMPRENDRE LA PHYSIQUE MODERNE 


1 kg. à 1000; de 5 kg. ἃ τοῦ; de 16 kg. à 2000 ; de 
170 kg. à 3500 el de 200 kg. à 3650. 

Une vapeur dans un gaz acquiert, à une tempéra- 
ture déterminée, la même pression que dans le vide. 
Cetle remarque s'applique à l'évaporation de l'eau; 
celle-ci sera donc favorisée par un temps chaud, par 
la diminution de pression et enfin par la sécheresse 
de l’almosphère, 


Tout phénomène d'évaporationlibère des molécules 
οἱ les soustrait à l'attraction d'une masse liquide. 
Cette dépense d'énergie so traduit immédialement par 
une diminution de chaleur ; c'est ainsi qu'un thermo- 
mètre entouré d’une gaze imbibée d ‘alcool, _ accuse 


aussitôt une dimiontion de tenipérature; de l'éther 
répandu sur la main délermine une sensalion de froid, 
et c'est sur ce principe que sont fondés différents 
appareils destinés à fabriquer la glace : appareils Carre 
à acide sulfurique ou à gaz amimoniac. 


76. Ébullition. On peut formuler pour l’ébullition 
des liquides, des lois analogues à la fusion Un liquide 


commence toujours à bouillir à la même ralure 
qui est son point d'ébulliion ; celle température reste 
constante nendanttoutel te du phé iène;eufin, 


Et Na QU 
tout Hquide commence à bouillir lorsque la tension 


de sa vapeur est égale à la pression qu'il supporte. 


I suil de cetle dernière loi que si la pression 


{) An rip élastiqus i 


ϊ 
" 
| 
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diminue, la température d'ébullition s’abaisse. Au 
sommel du Mont Blanc, l'eau bout à 840 ; un récipient 
d’eau liède introduit sous la cloche d’une machina 
pueumatique, se mel à bouillir après quelques coups 
de piston. 

Inversement, nversement, lorsque Ἰ᾿ la pression augmente, _lu 
poinl d'ébullition 5 nt d'ébullition s'élève : c'est ce qui arrive dans un 
vase clos à parois solides (chandières des machines à 
vapeur). GERNEZ ἃ montré, par des expériences très 
ingénieuses, que la présence de bulles microscopiques 
adhérentes aux parois des vases, favorise au plus haut 
point le phénomène d’ébullition. 


77. La Liquéfaction des gaz et le Point critique. 
Nous avons vu que pour faire passer une substance de 
l'état liquide à l’étal de gaz ou de vapeur, on fait appel 
soit à une élévalion de tempéralure soit à une dinunu- 
lion de pression; le retour à l'état liquide s’obtiendra 
donc par une marche inverse : augmentation de pres- 
sion ou abaissement de tempéralure ; souvent même 
on a recours à ces deux moyens combinés. 

Daus la distillalion, par exemple, les vapeurs sonlcon- 
densées au contact d'une paroi froide ; mais la dimi- 
nulion de température ne suilit pas toujours, surtout 
pour certains gaz qu'onappelait permanents autrefois. 

D'autre part, la compression seule csl souvent ino- 
pérante : aucune pression, si forte qu’on la suppose, 
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ne peut en effet amener la liquéfaction au-dessus d’une 


cerlaine température propre à chaque gaz : cette lem- 
péralure a reçu le nom de poini critique. Au-dessous 
de ce point, la liquéfaction est possible pour une pres- 
sion convenable. 

C'est ainsi que l'oxygène ne saurait se liquéfier à 
une température supérieure à = 1190; il faut donc 
s’employer d’abord à réaliser une température infé- 
ricure à ce point critique, puis appliquer au gaz ainsi 
refroidi une pression d’au moins 50 atmosphères. 

Depuis quelques années, on est parvenu, de proche 
en proche, à obtenir des températures de’ plus en plus 
basses et, aujourd'hui, {ous les gaz, rebelles autrefois, 
ontéléliquéfiés. Les pionniers deces recordsduiroidont 
eu des noms qu'il faut relenir : CAILLETET, PICTET, AN- 
DREWS ; ajoutons aussi celui de KAMERLING ONNES qui 
fut Direcleur du laboratoire cryogénique de Leyde, 
en Ilollande. Pratiquement, les procédés de Linpe ct 
de G. Craupg fournissent l'air liquide dont les appli- 
cations deviennent de plus en plus nombreuses, 

Voici pour terminer quelques températures et pres- 
sions criliques. 


GAZ TEMPÉRATURE PRESSION 
CRITIQUE CRITIQUE 

Oxygône RES ΩΣ Se LI Qt Er SL RC RTE Bo atrn. 
Air atmosphérique . . . . — 140 4... , . 40 — 
AVOLEN ET OU ee TO esta gt a 4e LI ESS 
γα θυ, πὸ LS ET ge SR MS RAIN EE 
HOT π| τς Dog retenue Il) σοι τοῖς Len roues Lop.ee ce. PE 
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78. Hygrométrie. La condensation de la vapeur 
d'eau dans l'atmosphère provoque l'humidité et la 
pluie. On l'étudie en Physique sous le nom d’Hygro- 
métrie, mais nous développerons ce sujet dans notre 
Initialion à la Météorologie. Bornons-nous ici à défi- 
nir l'état hygrométrique de 
l'air ou Aumidilé relalive. 

Supposons que par une 
journée où le thermomètre 
marque 20°, un mètre cube 
d'air conticnne rof,5 de 
vapeur d’eau. Une Table 
nous dira que pour salurer 
celle même masse d'air. 
il faudrait un poids de 


17%,02,. Le rapport de ces 


| 


deux poids nous donnera le Fig. 03. res d'un 
degré d'humidité relative. ee TE PE I NE 

Appelant p le poids actuel de vapeur d’eau, P le poids 
de vapeur d'eau, en supposani la saturation à la mêmo 


lempérature, on écrira : 


Humidité relalive = + = —— = 0,54, 


Certaines subslances, comme Les cheveux, sont. très 
hygrométriques ; en absorbant de la vapeur d'eau, uu 
cheveu s'allonge et le phénomène est mis ou évidence 


MOREUX. — Physique moderne, cas 


L 
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par un moyen mécanique quelconque (fis 93); on 
peut même adapter un faisceau de cheveux à un appa- 
reil enregistreur qu'on graduera par comparaison 
avec un appareil fournissant l'élat hygrométrique 
déduit par le calcul et l'observation. 


SEPTIÈME LECON 


UN PEU DE TIHERMODYNAMIQUE 


Nous avons vu comment on mesure les tempéra- 
tures el nous avons étudié les principaux cffets de la 
chaleur, mais jusqu'à ce moment, nous n'avons jamais 
considéré la chaleur quantilalivement, c’est-à-dire en 
temps que quantité. 

La mesure de la quantité de chaleur se nomme en 


Physique : Calorimélrie. 


79. La Calorie. À l’aide d’un fonrneau à gaz (à débit 
conslant), chauffons 1 ooo grammes d'eau de façon à 
en lever la température de 109; soit une minute Île 
temps qu'exige l'opération. Reprenons la même expé- 
rience avec 2 000 grammes d'eau, au bout de 1 minule, 
nous n’aurons échaufté l’eau que de 5°. Nous verrions 
de même que en 1 minute, 500 grammes d’eau au- 
raient acquis une Lempérature de 20°. 

Or, 1 000 X 10 — 10000 

2000 X 5 = 10000 
900 X 20 — 10 000 
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Ainsi, le produit des grammes d’eau par le nombre 
de degrés donne toujours le même nombre. Il y a donc 
lieu de regarder ce nombre comme formé d'unités de 
chaleur égales entre elles : ces unités sont des calories. 

La calorie sera donc la quantilé de chaleur capable 
d'échauffer un gramme d'eau, de un degré. 

200 grammes d'eau portés à 10° emploieront donc : 

200 X 10 == 2 000 calories. 
do même, si 200 granimes d'eau diminuent de τοῦς on 
dira qu'ils ont abandonné 2 000 calories. 

Maintenant, prenons 1 gr. d’eau et portons-le à τοῦ, 
nous lui donnons 10 calories, 

puis un autre gramme d’eau οἱ portons le à 50°, nous 
lui donnons 50 calories. 

Mélangeons les à gr. d’eau. la masse aura une tem pé- 
rature de 300, 

En effet, 

lc 1° gr. ἃ gagné 20 calories (30 — 10 — 20). 
10 2° gr. ἃ perdu 20 calories (50 — ὅ0 = 20), 

Donc : 
chaleur gagnée par l'eau froide =s chaleur perdue par l'eau chaude, 

Varions l’expérience : 

Prenons 1 gr. de mercure à τοῦ", 
et, 1 gr. d'eau à o°. 

Mélangeons le tout, nous trouvons 3 seulement, 
c'est donc que : 


1 gr. d’eau à gagné 3° cu 3 calories ; 


rt ἀν Ὁ ἀν“ να 
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alors que : 
1 gr. de mercure à perdu 100 — 3 = 97 degrés. 
Donc, les 3 calories gagnées par l’eau ont exigé un 
refroidissement de 97° de la part du mercure, ou ce 
qui revient au même : 


3 calories peuvent élever 1 gr. de mercure de 97°; 
ou 


à e 07 
1 calorie peut élever r gr. de mercure de τι LES ES 


donc, pour élever 1 gr. de mercure de 1°, 1] suf- 
I 


firail de EE 0,031 calorie. 

Si l'on faisait la même expérience avec de l’étain, 
on trouverail 0%,056 ; pour le cuivre, on aurail : 0,099; 
pour le fer : o,114, etc. 

Tout ceci montre que pour échaufler de 1° un 
gramme d'un corps quelconque, il faut une quantilé de 
chaleur qui varie suivant la subslance considérée. 

Les nombres divers 0,056 ; 0,095 ; 0,114 représen- 


tent ce que les physiciens appellent chaleurs spéci- 


fiques des corps précédemment mentionnés. 


80. Problème. Quelle quantité de chaleur μαι à 
180 gr. de fer pour l'échauffer de 159 à 659, lu cha- 
leur spécifique du fer étant deo,114. 

IT faut 0,114 pour échauffer de 19, un gramme de 
fer ; peur en échauller 180 gr. il faudra : 


0,114 X 180. 
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EL comme la varialion de température est de 
(65 — 15), ou 500, il faudra 50 fois plus de calories, 
soit : 

0,114 X 180 (60 — 19), 
OU : 0,114 X 180 X 5o — 1026 calories. 


Généralisons en appelant M le poids du corps, c sa 
chaleur spécifique, { sa température primitive. Si l'on 
porle celle-ci à T en échauffant le corps, la quantilé Q 


de chaleur, exprimée en calories, sera : 


Q = Με (T --- ὃ, 


81. Remarques sur les unités de quantité de chaleur. 
Pour simplifier notre exposé, nous avons traité les 
problèmes d'une façon théorique. IL est temps de 
nous appesantir sur les définitions, 

La quantilé do chaleur pour élever un gramme d’eau 
de un degré n'est pas loul à fait la même-suivant que 
ce gramme d'eau est pris à tel ou tel degré ; bien qu'il 
y ait sous ce rapport peu de différence entre οὔ el θοῦ, 
on cst convenu de dire que la calorie est la quantité de 
chaleur nécessaire pour élever de 15 à 16 degrés, la 
lempéralure de un gramme d'eau : c'est la calorie- 
gramme ou pelile calurie. 

La grande calorie ou calorie-kilogramme est la quan- 
tilé de chaleur concernant l'élévalion de lempérature 
de 1 kilogramme d’eau (de 15 à 169 toujours). 

Enfin dans le système MTS, on ἃ adopté la Thermie : 


ps 


æ 4 ΣΕ δε. SEE τὰ σι... 


«ἃ 


tar, 
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c'est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 
ι9 centésimal la tempéralure de 1 Lonne d'eau pure 
prise à 150, sous la pression atmosphérique normale 
(760). 

Dans ce système, la calorie-kilogramme ou Κιίο- 
calorie (kc) devient la millithermie [mth}, el Ta petite 
calorie où calorie-gramme (c) devient Ia nucrothermie 
(uth). soil un millionième de la thermie. 

Danslesexemples du lexte, c est Ja calorie-grammie(c) 


qui a été employée. 


Équivalent mécanique de la chaleur. Premier prin- 
cipe de la Thermodynamique 

82. ‘loul le monde sail que le frottement dégage de 
Ja chaleur ; de même un clou s'échauffe sous les coups 
répélés d'un marteau ; un fil de fer augmente de tem- 
péralure lorsqu'on le lord un grand nombre de fois 
dans tous les sens ; un gaz que l'on comprime acquiert 
de la chaleur. Ainsi, l'énergie mécanique peut se 
transformer en chaleur (1). 

1] y a donc lieu de rechercher dans quelles condi: 
lions se fait celle transformation ; en d'autres lermes, 
de déterminer quelle quantité de travail mécanique 
correspond à Hupporition d'une certaine quantité do 


(1) Le lecteur fera bien de relire ja septième leçon de la AMdca- 
nique, où nous avons éludié l'Énergie el ses différentes foriwe ; 
sous u’y revicudrons pas ici, 
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chaleur. C'est ce que Joue (*) est parvenu à évaluer 
au moyen d’un disposilif ingénieux dont voici le prin- 
cipe (fig. 94). 

Une masse de plomb, d'un poids connu, descend le 


Fig. 94. — Dispositif de 
Joue pour la mesure 
de l'équivalent méca- 
nique de la chaleur. 


long d'une règle graduée: dans sa descente, elle 
chtraîne une corde qui actionne, au moyen d’un treuil 
et d’une poulie, un système de palettes tournant dans 
un volume d'eau déterminé. Dès que la masse descend 


- 


(4) Του, vhvysicion anvlais (1818-80 
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d'une certaine hauleur, on constale que l’eau s’échauffe. 
Dans quelle proportion? C’est ce qu'il est facile de cal- 
culer. Supposons que le travail fourni par la descente 
corresponde à 852 kilogrammètres οὐ que les calories 
gagnées par l’eau soient représentées par le nombre 2 ; 
si, pour dégager 2 calories, il faut fournir un travail 
T = 852 kilogrammètres, pour dégager 1 calorie, 1] 


on faudra évideimnmmert.. 2 fais moins ou : 


8591 [| 
<=. 


2 


Q. étant le nombre de Kilo-calories ou quantité de 
chaleur. 

Or, si l'on emploie aans les expériences, la kilo- 
calorie ou grande calorie, on trouve loujours, en effec- 
tuant la division, le nombre 426; ce nombre est ce 
l'on appelle l'équivalent mécanique de la chaleur (ou de 
la kilo-calorie}) et L'on aura : 


Équivalent mécanique de la chaleur ou : 


E — ὯΝ Ξ 426 kilogrammètres. 


Q 


Entrons maintenant dans quelques délails. Éva- 
luons d'abord le travail T. 

Si P représente le poids du plomb, la hauteur de 
chute, le travail vaudra Ph. (v. Mécanique n° 74); 
mais si l’on doit remonter Le poids pour le faire redes- 
cendre un nombre x de fois, afin d'obtenir une tempé- 
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ralure facilement mesurable du volume d'eau, il est 
clair que nous aurons pour expression du travail T : 
ES Ur 

Maintenant appelons p, le poids de l'eau échaulftée 
el { la tempéralure gagnée à la fin de l'expérience ; Q, 
quantité de kilo-calories, aura pour valeur : 

Q= pl. 

Nous pourrons donc écrire en remplaçant T et Q par 

leur valeur : 


E Le ἢ ΕΒ, 428 ΚΙ 3 
=, ῦ = pi — 420 KUogrammètres 
ou h,36 kilojoules ; 


Ce qui veut dire qu'un poids de 426 kilogrammes 
tombant de 1 mètre de hauteur peut élever de 19 la 
température de : kilogramme d'eau. 

Inversement, Loule perle de chaleur produirait un 
Lravail équivalent cl pour chaque calorie dépensée, on 
recucillerail 426 kilogrammètres. C'est le principe des 
machines à vapeur, où l'on brûle du combustible pour 
oblenir un travail. Toul ceci est Théorique, car prati- 
querment, ainsi que nous le verrous, il s’en faut de 
beaucoup que le rendement s'effectue sans aucune 
perle; mais si l’on faisail la somme de ces pertes éva- 
Iuées en travail, on aurait au total l'équivalent méca- 
uique des calories dépensées. 


Le principe est général quelle que soit l'énergie 


æ. 
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utilisée, qu'elle se présente sous la forme chimique, 
lumineuse ou calorifique; l'énergie électrique celle- 
même n'échappe pas à cette loi. On peut donc dire que: 

Il y a équivalence entre les énergies qui se lransfor- 
ment les unes dans les autres, de sorle que la quantité 
totale d'énergie du monde reste constante. 

Tel quel, le principe dépasse peut êlre de beaucoup 
les prémisses sur lesquelles il repose : il s'applique 
rigoureusement à un syslème isolé et nous ne pour- 
rions démontrer qu'il en est ainsi de l'Univers. Quoi 
qu'il en soit, on peut dire que dans la limile où nous 
l'avons expérimenté, le principe de l'équivalence ou de 
la conservation de l'énergie, n’a jamais été en défaut. 

Tel est le premier principe de la Thermodynamique. 

Il y aurait lieu de reprendre ici ce que nous avons 
dit en Mécanique (v. n° 133) au sujet de la masse ; j'y 
renvoie mon lecteur; il y verra que la masse n'est pas 
une constante au sens rigoureux du mot : elle varie 
avec la vitesse : c'est-à-dire avec les fluctuations de 
l'énergie emmagasinée par le corps. 

Un corps chauffé, parcequ il acquiert de l'énergie, 
augmente donc de masse; en réalité, la variation est 
si laible qu'elle échappe aux mesures directes et n'est 
sensible que dans les expériences sur les alomes. Au 
reste, l'énergie intra-alomique est une conquête 
récente de la science et bien que nous ne puissions 


la faire servir à nos besoins suivant nolre fanlaisie, 
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elle rentre dans la somme des différentes énergies 
dont nous devons lenir comple. Aussi, lorsqu'il 
parle de la conservation de l'énergie dans le monde, 
le physicien moderne entend par là l'énergie 
totale, toutes les formes d'énergie accumulées dans 
les substances qui composent l'Univers, et c’est la 
somme de loules ces énergies qui resle invariable et 
conslanle. 


La dégradation de l'Énergie. Deuxième principe de 
la Thermodynamique, 

83. À ce compte, on pourrait croire qu'il est indiffé- 
rent, puisque toutes les énergies peuvent se transformer 
les unes dans les autres, que nous ayons à notre dispo- 
silion telle ou telle forme d'énergie. Or, à y regarder 
de près, il est loin d'en être ainsi. Que l'énergie soit 
mécanique simplement, ou d'ordre électrique, nous 
pourrons facilement la transformer, sans grande perle. 
en énergie d'ordre calorifique; mais il en va tout autre- 
ment de cette dernière : une certaine quantité de cha- 
ἴον élant donnée, nous n'en lransformerons qu'une 
partie en énergie mécanique, par exemple ; le resle, 
en eflel,.se dispersera sans ulililé directe, en chocs, 
en frottements, οἷο... 

Et voilà pourquoi les physiciens regardent la chaleur, 
c’esl-à dire la forme calorifique de l'énergie, comme 
une énergie dégradée. 


ET κα 


= Ÿ 


2 
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C'est là d’ailleurs qu'aboutissent en fin de compte 
loutes les énergies et nous retrouvons ici l’application 
du principe de l'égalisalion des températures au 
moyen des mélanges : la chaleur va du corps chaud au 
corps froid et, pour être utilisée, clle ἃ précisément 
besoin de l'inégalité des tempéralures : c’est ce que l’on 
voit dans la machine à vapeur, par exemple ; Ia diffé- 
rence de température entre la chaudière et le conden- 
seur ([) permet la production d’un travail mécanique ; 
mais, encore une fois, il ne faut pas nous atlendre à 
récupérer avec une kilocalorie, une éucrgie mécanique 
égale à 4206 kilogrammètres; la perte sera plus ou 
moins grande suivant la machine employée, mais il y 
aura toujours une perte. 

Ainsi, bien que l'énergie totale d'un système isolé soit 
constante, sa valeur ulilisable diminue sans cesse, en 
d’autres termes, dans ses transformations successives, 
l'énergie ἰο à se dégrader. 

Toul se passe comme si l'Univers tendait vers un 
état d'équilibre stable obtenu par l'égalisation finalo 
des températures. 

Cette conslalation de la dégradation de l'énergie, 
formulée par Sadi Carnor et CLausits (5), constitue 


(1) Voir n° 84. 
(a) GLausius, physicien allemand (1822-1888); Sadi Cannor (:796- 


1832) savant français, (ls de Lazare Cannor, général et homme 
d’État do La Révolution. 
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le second principe de la Thermodynamique, dont les 
développements ont conduit à des applications sans 
nombre dans le domaine des sciences. 


84. Les moteurs à vapeur. 

Nous ne pouvons, dans un volume aussi restreint, 
nous allarder à décrire toutes les particularités des 
machines à vapeur et nous nous bornerons aux prin- 


Fig. 95. — ἔς mouvement allernatif du piston P se transforme 
par la bielle en mouvement circulaire. 


cipes essentiels. Dans ces machines, c’est la vapeur 
d’eau fournie par une chaudière qui est la force 
motrice. Cette vapeur arrive dans un cylindre el c’est 
sa force élastique qui pousse le piston et lui donne un 
mouvement recliligne alternatif qu'on transforme en 
mouvement circulaire (1) (v fig. 95). 

Pour que la vapeur passe allernativement sur 
chaque face du piston, on emploie un distributeur 


(1) V. à ce sujet : Pour comprendre la Mécanique : n° 163 et suiv. 
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nommé liroir, relié à l'axe de la roue motrice par un 
excentrique qui fait exécuter au liroir des mouvec- 
menis contraires à ceux ἀπ piston 

La figure 96 fait comprendre le mécanisme de distri- 
bulion Dans le schéma 1 de gauche, la vapeur venant 


de V passe par le conduit-a et pousse le piston à l'autre 


...«.. 


mm mm me - 


man 


Fig. οὔ. — Mécanisme de distribution de la vapeur 
daas Je cylindre. 


extrémité. Mais alors, le tiroir T est venu se placer 
comme dans le schéma 2 de droite, fermant le con- 
duil α cl ouvrant ὃ ; le piston revient donc dans sa 
première position et ainsi de suite La vapeur qui a 
servi à donner ces mouvements au pislon s'échappe 
par aou par ὁ οἱ ἐσ là s’en va par leconduit O rejoindre 
l'atmosphère, Toutefois, comme elle ἢ ἃ pas entiè- 
rement perdu sa puissance vive, celle vapeur peut 
êlre reçue dans un espace clos sans cesse refroidi par 


l’eau courante ; c'est le condenseur lrès employé dans 
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les machines fixes; on récupère ainsi un peu d'é- 
nergic. Dans les locomotives, la vapeur utilisée dans 
un premier cylindre passe généralement dans un 
second à une pression plus basse ct parfois dans un 
troisième épuisant ainsi toule sa force d'expansion : 
aussi nomme-l-on ces machines à double ou à triple 
expansion, ou encore compound, mot anglais qui 
signilic composée. 

Pour récupérer le plus d'énergie possible, on s'ar- 
range aussi de manière à fermer l'accès de la vapeur 
dès que le piston ἃ parcouru une pelile parlie de 
sa course, 1/9 par exemple; la force élastique du 
volume de vapeur ainsi enfermée suffit à pousser 
lo piston jusqu'à l'autre extrémité et on réalise de 
ce fail une forle économie : c'est ce que l'on appelle 
la détente. 

Sur toules les machines, un manomètre métal- 
lique généralement gradué en kilogrammes, indique 
à chaque inslant la pression de la vapeur d'eau. 
Tous les autres accessoires essentiels ont élé décrits 
dans la Mécanique où il a même élé question des 
turbines à vapeur; nous n'y reviondrans pas. De 
même nous avons dit que lo rendement dos motcurs 
à vapeur élait de 11 p. 100 environ : l'énergie uti- 
lisée est donc faible par rapport à l'énergie dépensée 
el on obtient de bion meilleurs μόνα] πα avec [88 


moteurs à exploslon, 
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85. Moteurs à explosion. 

Le moteur à explosion dont nous avons déjà dit un 
mot cn Mécanique, utilise la force d'expansion d'un 
mélange détonant : mélange d'air, de gaz ou de vapeur 
combustible (essence de pétrole). 

Ici, la source chaude sera le mélange d’air et de gaz 
qu'une étincelle électrique fera détoner dans le cy- 
Aspiration Compression  Comüustion Echappement 


255. el Air | 


Ἶ 4 ne 


Éssense 
el Air 


LL 


.…? 


LT LA 


Fig. 97. — Les 4 temps d’un moteur à explosion. 


lHindre. Lesgazdelacombustionagiront parleur pression 
sur la face du piston. La source froide sera l’atmos- 
phère où se rendront les produits de la combustion. 

Le moteur lo plus répandu est celui à 4 temps. 
(v. fig. 97). 

1 tomps : aspiralion. Le piston entraîné par le 
volant aspire le mélange d'air et de gaz (gaz à essence 
de pétrole). 

2° temps ; compr'ession. En revenant, le pislon com- 
prime le mélange gazeux. 


MOREUX, = Physique moderne. Εἰ 
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3° temps : explosion et délente. L'élincelle éclate ; le 
mélange explose à haute température ; d'où pression 
considérable qui pousse le piston. 

4e Lemps : échappement. Les produils de la com- 
bustion sont expulsés dans l'atmosphère et le cycle 
recoinmence. 

Des soupapes, qui ne sont pas figurées sur les gra- 
vures, assurent le fonclionnement de ces différentes 
opéralions. Une boîle spéciale où se fail le mélange 
du gaz el de l'air aspirés se nomme carburaleur ; l’é- 
lincelle 681 fournie par une bobine d'induclion ou nne 
magnélo (V. n°191 οἱ 193). 

Le rendement des motenrs à explosion est de 20 
p. 100 environ, soil 2 fois celui des meilleures 


machines à vapeur. 


Propagation de la chaleur. 

86. Nous avons dil que la chaleur étail un made de 
mouvement : c'est même un mouvement vibraloire 
analogue jusqu'à un cerlain point aux phénomènes 
éludiés en Acouslique. Ici, les vibralions se/commu- 
niquent à chaqne molécule de proche en proche et le 
mouvement oscillatoire peul être mesuré. La longucur 
des ondes calorifiques est loutefois bien plus courte 


que celle des ondes sonores (!) :en étudiant la lumicre, 


(1) Mais ce n’est pas la seule différence ; ce sujel scra déve. 
loppé à propos de la lumière, dans la feçon suivaute: 
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nous verrons que les ondes lumineuses cessent d'être 
visibles au delà de la couleur rouge ; la région avoi- 
sinanle comprend les ondes infra-rouges que nous ne 
voyons pas, mais qui impressionnent fort bien nos 
thermomètres ; la longueur de ces ondes n'est que de 
0 CM. 000 078 où o mm. 00078 ou o μι, 78 (μ signiliant 
le millième de millimètre et se prononçant micron). 

À mesure que les ondes infra-rouges (calorifiques) 
augmentent de longueur elles tendent à rejoindre les 
ondes électriques ou hertzicnnes. On est parvenu, en 
cifel, en ces derniers lemps, à produire des ondes 
électriques de 220 μι soit o mm. 22, plus pelites que 
des ondes de o mm. 31 qu'on avail déjà mesurées en 
tant que calorifiques. Entre les unes el les autres, il 
n'y à donc aucune différence radicale, c'esl une pure 
question de longueur d'onde el nous y reviendrons 
dans la suite. 

Quoi qu'il en soit, on conçoit que certains milieux 
favorisent la propagalion du inouvemenl vibratoire 
calorifique. Sous ce rapport, les mélaux sont lout à 
fail remarquables ; on 165 dit bons conducteurs de la 
chaleur. D'antres corps sont mauvais conducteurs : 
le bois, lo charbon, le verre, etc., mais, à ce 
point de vue, les liquides οἱ les gaz, liennent le pre- 
mier rang. C'est ainsi qu'on peut faire bouillir de 
l'eau dans la partie supéricure d’un tube à essai, alors 


que le fond conlient engers de la glace. De même, 
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une couche d’air est mauvaise conductrice de la cha- 
leur el ceci explique l'ulilisation des substances telles 
que la paille, la plume, le duvet, les tissus légers, 
pour garder la chaleur des objets qu'ils recouvrent. 
Aussi l'eau, comme l'air, ne s'échauffe-t-elle que 
grâce à des courants qui s’y produisent sous l'action 
de la chaleur ; ces courants, dits de convection, sont 
dus à des différences de densité dans la masse ; la 


partie chaude devient plus légère et monte en haut ; 


le phénomène dure tant que la masse entière n’est 
pas réchaulTée. 

Le rayonnement calorifique a licu dans toutes les 
directions, mais cerlains corps ont la propriété de le 
favoriser ou de l’atténuer ; et là encore il existe des 
particularités curieuses; en voici une : la chaleur 
lumineuse — celle qu’envoie le soleil, lorsqu'il brille 
dans un ciel pur — traverse facilement le verre, mais 
Ja chaleur obscure ne peut franchir cetle substance. 
C'est le principe utilisé dans les serres et les cloches 
des jardiniers. On dit alors que le verre 65} diather- 
mane pour la chaleur lumineuse et athermane pour la 
chaleur obscure. 

Ge pouvoir de tout objet chaud d'émettre de la cha- 
leur est dit rayonnant ou émissif; il dépend de la nature 
du corps, de sa couleur, etc... Un vase en mélal bril- 
lant οἱ poli conserve mieux la chaleur du liquide 


qu'il contient qu’un vase en lerre ; le premier ἃ donc 


} 
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un faible pouvoir émissif: inversement, une casserolle 
bien noircie de noir de fumée, possède un fort pou- 
voir rayonnant, mais elle ἃ aussi un grand pouvoir 
absorbant et se laisse mieux pénétrer par la chaleur 
qu'un vase netloyé ct brillant. 

Tous ces principes sont utilisés dans les appareils 
de chauffage : cheminées, poëles, calorifères, etc. 
dont les livres de sciences élémentaires dannent la 
description. 


HUITIÈME LEÇON 


LA LUMIÈRE ET L'OPTIQUE 


Qu'est-ce que la lumière ὃ 

87. Chauifons un mélal dans un creuset, nous aug- 
menterons le nombre de vibrations de ses molécules ; 
nous avons vu qu'il a été possible de mesurer des 
ondes calorifiques de l'ordre du Licrs de millimètre : à 
ce taux, les oscillations se font au nombre d'environ 
9 milliards par seconde : continuons de chaulfer, Île 
métal fond el devient incandescent ; il éclaire οἱ 
envoie des rayons lumineux, c'est-à-dire qui affectent 
notre œil. 

Les physiciens, comme nous le verrons dans la 
suile, ont pu mesurer les longueurs d'ondes des 
diverses couleurs el ils ont lrouvé que notre œil est 
sensible à toutes les vibrations comprises entre 394 ct 
769 lrillions à la seconde : c’est la gamme à laquelle 
notre rétine est adaptée, de même que notre orcille 
est sensible aux vibralions comprises entre 16 et 


Ao 000 périodes par seconde. Enlre ces dernières et les 


πὰς ne ni um Ρ -το 
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ondes lumineuses sont comprises les ondes calori- 
fiques que notre toucher peut déceler ; mais il ne fau- 
drail pas s’imaginer que les unes sont la conlinua- 
Lion des autres. 

Alors que les ondes sonores ont besoin, pour se 
transmettre, d'un milieu pesant, pondérable, comme 
l'air, les vibrations calorifiques et lumineuses, par 
exemple, se lransinetlent fort bien dans le vide. Elles 
nous arrivent du Soleil, franchissant une dislance de 
149 400 000 kilomëlres, sans rencontrer un milieu 
résislunt quelconqne. 

ΝΙΝ ΤΟΝ, autrelois, assimilait les rayons lumineux 
à des corpuscules lancés en grand nombre par la 
source éclairanLe:c'élail, suivant lui, un véritable bom- 
bardement que nous subissions. Malheureusement, 
l'hypothèse ingénieuse s’est trouvée en défaut dès 
qu'il a fallu expliquer par ce moyen cerlains phéno- 
mènes comme la diffraction que nous éludierons 
bientôl. 

Aujourd'hui, sans répudier enlièrementune théoric 
de L'énussion de corpuscules dans le rayonnement, on 
admel pour de bonues raisons que loule source 
éclairante ébranle un milieu impondérable, à la fois 
très résistant οὐ très élastique, auquel on a-donné le 
noi d'élher. 

C'est donc l'éther qui propagerait la Inmière sous 


forme d'ondes de courte longueur el qui véhiculerait 
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en même temps les ondes calorifiques et même élec- 
triques. 

Mais alors que les ondes sonores sont longitudinales 
et se propagent à la facon d'un ébranlement dans 
un ressort à boudin tendu, suivant le schéma de la 
figure 98, les ondes lumineuses sont fransversales. 
(V. aussi la fig. 80). 


Dans le premier cas (ondes longitudinales), toute 


Fig. 98. — Propagation d'ondes longitudinales dans un ressort 
à boudin. 


compression exercée en un point, ἃ πη moment donné, 
se transmet le long du ressort sous forme de dilata- 
tions el de compressions successives. C’est ce qui se 
produit encore, lorsqu'on altelle une locomotive à un 
train : les Llampons de chaque. wagon réagissent el le 
mouvement se communique d'un bout à l’autre du 
convoi. 

Donnons maintenant un coup sec sur notre ressort 
à boudin (fig. 99) ; la vague ainsi déterminée se trans- 
portera d'une extrémilé à l'autre, agitant chaque 
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partie d'un mouvement perpendiculaire à la direction 
générale, Nous aurons des oudes fransversales, 
comme dans le cas des ondes lumineuses. Bien que 


l'ig. 99. — Propagaliou d'ondes transversales dans un rossort, 


les rides à la surface de l’eau nous donnent unc bonne 


idée des ondes transversales, ce n’est là qu'un ces 


ne" 


᾿ 


Fig. 100. -— La Luruicre se Propage en ligne droilo de la bougic 
1 » " s 
à l'œil à travers les ouverlures des écrans. 


particulier dû à la tension superficielle, car on 
démontre que, ni les solides, ni les gaz, ne sauraient 
transmettre ces sortes d’ondes à l’intérieur de leur 


masse. 
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Pour la simplification des constructions et des 
démonstrations, on assimile généralement un rayon 
lumineux à une flèche ou à une droile montrant le 
sens de la propagalion, et en première approximalion, 
on admet que la lumiére se propage en ligne droïle 
(fig. 100) ; mais l'étude de cerlains phénomènes 
indique bien qu'en réalilé, la lumière est un peu 
déviée, comme c’est le cas dans la diffraction. De plus, 
la lumière est une forme d'énergie, celle possède donc 
un support qui, par conséquent, doit subir l’altrac- 
lion d'un corps comme la Terre ou le Soleil. Un 
rayon lumineux passant près du Soleil doit donc être 
dévié quelque peu; mais l'effet esl tellement faible 
que jusqu'à ce jour les physiciens n'ont pu que le 
constater vaguement et la vraie loi de cetle dévialion 


leur échappe encore (!). 


88. Vitesse de la lumière. La première détermination 
de la vilesse dela Eumière a élé tentée par Rœuxr en 
1675, à l'aide des salelliles de Jupiter ; nous y revien- 


drons lorsque nous éludicerons l'Aslronomie. Depuis, 


on ἃ pu mesurer celle vitesse d'une façon précise 


entre deux points assez rapprochés sur la Terre. Voici 


(1) ΤῊ ΝΕΈ ΒῚΝ avail calculé celte dévialion, mais les expériences 
entreprises lors des dernicres éclipses de Soleil, n’ont pas, quoi 
qu'on en ait dit, confirmé sa théorie. Les dévialions constatées no 
s'accordent ni avec l'hypothèse de Nzwron (6imission), ni avec 
celle d’ÉiNSTEIN. 
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le principe d'une méthode ingénieuse due à Fizeau 
(1849): soit une rouc dentée (fig. 1o1) dont les dents 
ont le même intervalle que les creux. Un rayon luimi- 
neux parli de S traverse un creux a, va se réfléchir sur 
un miroir éloigné À, puis revient sur lui-même en 
faisant Ie même chemin. Dans. ces conditions, un 


observateur dont l'œil est derrière a, verra le point 


bd 
53 a Στ iu e OR LP- e 
ἰ la 


Fig. 101. -- Fxpérience de 
Fizeau pour déterminer la 
vilessse de la lumière. 


lumineux dans la direction de ἃ. Mettons la roue en 
mouvement de plus en plus rapide; il arrivera un 
moment où le rayon parli de $S el ayant traversé le 
creux «a, trouvera à son relour ce creux comblé par 
la dent à qui s'esl substiluée à lui. L’intervalle de 
temps qu'il faut pour que la dent prenne la place du 
creux cst alors rigoureusement égal au temps qu'il a 
fallu à la lumière pour aller de a à Δ el en revenir. 
Or, ce temps est facilement mesurable si l'on con- 
naîl le nombre de dents οἱ la vilesse de la roue par 
seconde. Dans Pexpérience de Fizmau, cel intervalle 
élait égal à 1/18 000 de seconde et la distance était de 


ἥν 
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17 kilomètres (aller et retour). En une seconde, la 
lumière faisait donc : 


17 X 18 000 — 306 000 kilomètres. 


Depuis, à l'aide de méthoñes beaucoup plus pré- 
cises, on a trouvé pour la vitesse de la lumière dans 
le vide : 299 860 kilomètres. (MicxeLzson et NewcomB). 
On peut donc adopter Ie nombre rond 300 000 kilo- 
mélres sans erreur appréciable (!). 

La vilesse dans L'air est la même; mais dans l'eau, 
la lumière ne parcovrt que les 3/4 du nombre précé- 
dent soit 225 000 kilomètres par seconde et ce nombre 
s'abaisse à 200 000 kilomètres dans le verre, soit les 
2/3 de sa vitesse dans le vide. 


Comment on mesure les intensités lumineuses. 

89. Disposons une feuille de papier blanc devant 
une bougic allumée : la surface du papier, supposée 
verlicale, donne une idée de l’éclairement dela bougie; 
si nous allumons une seconde bougie à côté de la 
première, nous dirons que l'éclairement a doublé. 

iclairons de nouveau avec une seule bougie, une 
surface de 1 décimètre carré, à la distance de τ mètre ; 
si nous portons notre papier à 2 mèlres, pour avoir 
le même éclairement nous aurons besoin de 4 bou- 


(1) Rœmen, astronome danois (1644-1710) ; Fizeau, physicien 
français (1819-1896) ; 8. Nawcoms (1835-1909) οἱ Micuezson élaient 
Américains. 
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gies : de 9 bougies à 3 mètres, etc. L'éclairement varie 
donc en raison inverse du carré de la distance. 

Cela se conçoit facilement {v. fig. 102) : plaçons de 
nouveau 1 décim? de papier à τ m. de la bougie. La 
feuille portera, sur un mur silué à 2 m. de la bougie, 
soit à τ m. derrière le papier, une ombre de 4 décirn®. 
puisque toutes les dimensions 
de la nouvelle base de la py- 
ramide ainsi déterminée 86- 
ront doublées. 

Enlevons la feuille de papier 


4 0 . Fr 
après avoir dessiné sur le mur Ἁ - 
Ρ Fig. 102, — ἃ unc dis- 


lance double l'écluire- 
ment est quatre fois 
plus faible. 


blanc les côtés du carré de 
ἡ décim® formé par l'ombre. 
Il est évident que celle sur- 
face recevra la même quantilé de lumière que la feuitle 
de 1 décim? ct comme elle vaut 4 fois le premier 
carré, chaque unilé de surface sera donc 4 fois moins 
éclairée. Ainsi, à une distance 2 fois plus grande, 
l'éclairement sera ἃ X ἃ — ἡ fois plus faible ; à une dis- 
lance 3 fois plus grande, l’éclairement sera 3 X 3 — 3° 
— 9 fois moindre, elc. ce qui juslifie la loi énoncée. 

Appelant 1 l'éclairement à 1 m. (unité de distance) 
et E l'éclairement à la distance d, nous pourrons 
écrire : 


ὴ Ι 
TM LE d'ou Ια Ξξ Te 
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On appelle intensilé d'une source lumineuse l'éclar- 
-ement qu'elle produit sur une surface placée à 1 m, 
de distance, perpendiculairement à la direction des 
rayons lumineux. 

Soient maintenant 1 et [' les intcnsilés de deux 
sources qui produisent le même éclairement à des 
distances d et αἰ, 11] est clair que nous pourrons 
Scrire : 


Ϊ T ἢ εἰ" 


δ τῷὸο = -% où + - 
Ξ Ce." F d'*? 
Ainsi, lorsque deux luminaires produisent le méme 
éclaurement sur un écran, leurs intensilés sont propor- 


lionnelles aux carrés de leurs distances à cel écran. 


Fig. 103. — Principe du Photomètre. 


Praliquement, ce principe sert à comparer deux 
sources Jumineuses ; on y parvient au moyen d'un 
pholomètre (fig. 103) 

Un écran de papier blanc m n est séparé en deux 
par une cloison [ἡ en carton. Si nous éclairons une 


moilié de l'écran par une bougie et l'autre par unen 


— ame ἀπὸ συσαν 
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forte lampe placée à la même distance, nous voyons 
immédiatement que l'écran n’est pas uniformément 
éclairé. Pour que l’éclairement soit égal de part et 
d'autre, 11 faudra éloigner la lampe. 

Supposons que la bougic soit à ce moment à ro em. 
de l'écran, alors que la lampe est à 4o centimètres, 
nous pourrons écrire : 

intensilé de la lampe ἠοδ 1600 6 
intensité de lu bougie το 100 


La lampe éclaire donc comme 16 bougies. 


90. Les unités photoméiriques. Autrefois, on em- 
ployail comme unité d'intensité lumineuse la bougie 
ordinaire, puis la lampe à huile Carcel. Aujourd'hui, 
on ἃ adoplé le Violle, intensité d’un bain de plaline 
incandescent ayant : cm? de surface. 

Le vinglième de celte unilé donne la bougie déci- 
male; donc 1 bougio = 1/20 violle. 

L'unité d'éclairement est l'éclairement produit par 
une bougie décimale sur une surface placée à 5 m. nor- 
malcment aux rayons : on lui donne le nom de bougie- 
mèlre où lux. 

Dans ces conditions, on calcule que le Soleil donne 
7000 lux. La Lune donne 1/4 de lux; elle éclaire 
comme une bougie à 2 m. Les lampes électriques 
sont étalonnées en bougies décimales : on sait donc 


l'éclairement qu'elles produisent, 16, 50, 100 bou- 
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gics, οἷο... Les becs Auer à incandescence, donnent 
de 5 à 7 bougies par centimètre carré. 


Réflexion de la lumière. 

91. Lorsqu'on reçoil un faisceau lumineux sur un 
miroir, chacun sail qu'on peut renvoyer ce faisceau 
dans ioutes les direc- 
lions en faisant tourner 
convenablement le mi- 
roir. Dans ces condi- 
tions, un rayon émané 
de A (fig. 104) se réflé- 
chit de [6116 sorte qu'un 


œil placé en Ὁ voit 


l'ig, 104. — Réflexion d’un rayon 


| l’image du point À dans 
lumineux. 


la direction de R οἱ en 
A! qui est symétrique de À par rapport au miroir. 
Cette image ne peut êlre reçue sur un écran, clle n’a pas 
d’exislence réelle ; on la dit υἱοῖς. 

Si l’on examine la marche des rayons, on voit que le 
rayon AR, dilincident, forme, avec une perpendiculaire 
élevée en R sur le miroir, un angle i égale à l'angle r 
donué par le rayon réfléchi RO (1); on écrit alors : 

i (angle d'incidence) = r (angle de réflexion). 

(1) On fera bien de revoir à ce sujet les numéros 60 et δι de la 

Giéom. plane et le n° 124 de la Géom. dans l'espace. Ge dernier esl 


αὐ important pour la comuréhension de cette leçon sur la 
£uinière. 
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Tous les corps réfléchissent plus ou moins la lu- 
mière ; celle-ci est alors diffuse, lorsque le corps est 
rugueux; si la surface cst parfaitement polie, la 
lumière est presque toule réfléchie el le miroir échappe 
à la vue. 

Cette loi de la réflexion va nous être d’une grande 
ulilité pour étudier les propriétés des miroirs splhé- 
riques, 


Les miroirs sphériques. 
92. Découpons dans une sphère en verre une 
calotte de quelques degrés seulement; si nous polis- 


sons l'extérieur, nous aurons un miroir sphérique 


Fig. 105. -— Miroir sphérique concave. 


convexe qui donne des images virtuelles plus petiles 
que les objets; en polissan£ l'intérieur, nous oblien- 
drons un miroir sphérique concave : c'est le seu] que 
nous éludicrons ici, le premier n'ayant aucun intérêt 
pralique. 

Le centre ἃ de Ja sphère se nomme centre de cour- 
bare (fig. 105), le sommet P du miroir est le pôle de 
la calotte sphérique. La droite qui joint le pôle ou le 


MOHNEUX, — Physique inoderne. 13 
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sommet P au centre de courbure C prend:le nom 
d’axe principal; loue droïle passant par C et aboulis- 
sant au miroir est un axe secondaire. L'ouverture du 
miroir est l'angle M'CM qui ne 
dépasse guère 7 à 8 degrés en 
pratique. Cet angle est donc 
très exagéré sur les figures du 


ἰοχίθ : mais ceci élail néces- 


Fig. 106. — Les rayons 
parallèles à l'axe prin- 
cipal sont réfléchis au des ra yOns. 
foyer du miroir. 


saire pour l'étude de la marche 


‘xposons devant le Soleil un 
miroir concave en dirigeant exactement son axe prin- 
cipal sur l'astre. Tous les rayons solaires seront con- 


centrés en un point qu'on 


nomme foyer principal du 


miroir (fig. 106). O 


Uistance 
Vocale 


Cherchonsl'emplacement A 


de ce foyer; celui-ci 651 évi- 

demment sur l'axe prin- 
. Pose Fig. 107. 

cipal, axe de symétrie, car 

un rayou passant par C οἱ tombant sur le somrnel 

revient sur lui-même. Éludions maintenant la marche 

d'un rayon parallèle à cet axe : Soil 5] (fig. 107); CI 

est la normale (1); le rayon ST se réfléchira.donc en IF, 
(1) La normale en un point est la perpendiculaire menée à la 


langente (d'une courbe) en ce point (V. Géom. dans l’espace) 
n° 24. 


LES 
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faisant avec la normale un angle de réflexion égale 
à l'angle d'incidence (r = à). Mais le triange IFG est 
isocèle ; car les angles r el C sont égaux. 

En effet it, qui égale déjà r, égale GC comme allcrne- 
interne ; donc r= CG. Donc IF = FC. 

Comme, d'autre part, l'arc OI est toujours très pelil, 
OF égale très sensiblement IF, Ainsi IF — FC = OF. 
N s'ensuit que F, foyer du miroir est à moilié chemin 
du centre de courbure G et du sommet Ὁ, 

Les rayons émanés d’une source lumineuse très 
éloignée, comme le Soleil ou une éloile, viennent donc 
converger au foyer en raison de leur parallélisme. 
Inversement, si nous plaçons une source luniineuse 
au foyer, chaque rayon tombant sur le miroir sera 
renvoyé dans l’espace parallélement à l'axe principal 
el l'ensemble formera un faisceau lumineux cylin- 
drique. C'est le principe des appareils destinfs à 
projeter la lumière au loin : (phares, projecteurs, elc..….) 
Désormais nous appellcrons distance focale, la distance 
du foyer au sommel qui cest, nous l'avons vu, la moilié 
du rayon de courbure. Ainsi, appelant / la dislance 
focale et R, le rayon de courbure, on aura R = 2 f. 


93. Les foyers conjugués. Plaçons maintenant, un 
point Ilnmineux, une bougie, sur l'axe principal, à une 
distance finie, en P par exemple. Cherchons le point 
où viendrontconverger les rayons émanés de P. Soit PI 
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un de ces rayons (fig. 108) ; les angles à et r étant plus 
petits que dans l'exemple précédent (puisque PI n'est 
plus une parallèle à l’axe) le rayon réfléchi tombera 
entre le foyer et le centre de courbure, et V’ sera en 
avant de F. 

Dans le triangle PIP', IG est bissectrice. Or, on 


démontre en Géométrie que toute bissectrice, dans un 


Fig. 108, — Étude des foyers conjugués. 


triangle, divise Le côté sur lequel elle tombe en parties 
proportionnelles aux côtés adjacents. Nous pouvons 
donc écrire : 

PC 

PI PC 
et, en remarquant qu'on a sensiblement en raison do 
la faible ouverture du miroir : 


PF= PO ct Pr= PO; 
la proportion précédente pourra s’écrire : 
PO PC ΡΟ PO 


PO CIEL DIET 


en Lrausposant les termes 


τ 
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Pour simplifier. désignons maintenant ces valeur 
par des petites lellres en posant : 
PO = p; 
ΡΟ’ = p'; 


(v. sur la fig. 108, 
(Ὁ Ξε αὶ (rayon de courbure): 
FO = f (distance focale); 
la proportion : 

P'O ΡῸ ἀντι ἢ ΠΣ 

D'C = PC devient : R =» Le p' — ῬΞΞ ΠῚ 


Chassant les dénominateurs, 


(1) 


nous avons finale- 
ment : 
Rp + Rp! = 2 pp. 
Divisons par pp'R, nous aurons ; 
A CU eu De AO 
pPR ppR  ppR' 
Ce qui nous donne, après simplificalion : 
2 
à re ἘΞ ἘΠ (2) 
0 Li 2 
Mais R —32/, d'ou LR 
si bien que l'équation JU devient : 
Ι I I 
᾿Ξ ΣΞ ὰν ἢ 
DA ν ὩΣ (3) 


Les points ἢ et P’ liés par cetle équation très impor- 
tante et qu'il faut retenir, sont appelés foyers conju- 
qués. En effet, lorsque LP s'approche du centre de cour- 
bure, LP’ s’en approche en méme temps; si P s'éloigne 


D’ s'éloigne de G et tend vers le foyer. 
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De la formule générale on peut tirer les valeurs de 
p et de p'; on a en effet : 


p'f 


"ὩΣ τὴ 
τ 


Ὁ ἘΠ ΠΈΣ 


94. Grandeur de l’image par rapport à l’objet. Nous 
retrouverons ces formules dans l'étude des lentilles 


Fig. 109 — Grandeur de l'image par rapport à l'objet. 


où elles nous serviront. Cherchons maintenant quelle 
grandeur aurait l'image d'un objet placé en avant du 
miroir οἱ réfléchie par lui (fig. tog). 

Soil AP l'objel : nous avons vu que tout rayon pas- 
sant par le centre de courbure revient sur lui-même ; 
du point À, menons donc AG prolongée jusqu'au 
miroir; puis un rayon parallèle se réfléchissant en I 
vers [ἡ 211 est évident que Le foyer conjugué de A sera 
en À’ intersection de IF et de AG prolongée. L'image 
de AP sera donc Α΄; mais la posilion des points 
À, A’, P, P' montre que cetle image est renversée par 
rapport à l'obict. 


te * .- ά  — -- ne eu ς τὰ 
. 


À a ——— 


- 


ec 
Γ 
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Évaluons sa grandeur : les triangles ombrés, rec- 
tangles, sont semblables (angle aigu égal, en C) et 
nous pouvons écrire, en appelant 1 l'image et Ὁ 


l'objet : 
A'P' I P'C R — μ' : ἢ 
ἌΡ. ou ὃ - PC ἘΞΞ Fra R (vont la fic. 108), 


Mais, d’après le numéro précédent (formule 1 trans- 
posée) : 


Donc 
οὐδ σας δἰ 31: 
Objet Οὐ: 


Nous pouvons avoir une autre expression du rap- 
I Q . ἢ ER Le 
port 6°" remplaçant ici p par sa valeur déjà trouvee 
el il vicnt * 


] J 


0 p—Jj' 


formule qui dispense de calculer p'. 


95. La réfraction. Supposons un train d'ondes lumi- 
neuses voyagcant à la vitesse de 300000 kilom. à la 
seconde, si ce train d'ondes rencontre obliquement la 
surface d'un vase plein d'eau, il y aura une différence 
sensible dans la progression en avant; la vilesse de la 
lumière étant moindre dans l’eau que dans l'air, la 
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partie inférieure du front sur la figure 110 sera retardée 


par rapport à la parlie supérieure; de là un mouve- 


Fig. 110 expliquant le mécanisme de la réfraction. 


ment de bascule bien prononcé. Un rayon lumineux, 
‘dons ces conditions, parailra 
brisé , il sera dévié de sa 
marche primilive, c'est le phé- 
uomèue de réfraction qu'on peut 
constater facilementen plongeant 
obliquementun bâton dans l'eau. 


Soit maintenant une normale 

Pig. ti. — Dévialion  {berpendiculaire) ἃ la surface de 
d'un rayon fumi Ἷ 

noux passautdel'air l'eau (fig 111}, et AOB un rayon 

SAS ARS passant de L'air dans l'eau, si nous 

prenons AO = OB, et si nous mesurons les distances 

de A et de B à la normale, nous trouverons ἡ οἱ 5, 


c'est-à-dire qu'il y à entre ces distances, le même 


W 
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rapport qu'entre les vitesses de la lumière dans l’air 
ct dans l’eau, soil 4/3, 

En faisant la même expérience dans l'air el dans le 
verre, le rapportserail encorc celui des vitesses, soil 3/2. 

Ces nombres 4/3 et 3/2 sont les indices de réfraction 
de l'eau et du verre. On les écrit souvent en fractions 
décimales : 1,33 pour 
4/3 et 1,5 pour 3/2. 

Un rayon qui traverse 
une lame de verre à 


faces parallèles ne subit 


pas de déviation, Car à Fig, 112. — Marche d’un rayon 
lumineux traversant une lame 


C2 Υ͂ 
la sortie du verre la ré- de verro à faces parallèles. 


fraction, du verre dans 

l'air, compenso la première et ramène le parallélisme 

(lig. 112). De même il n'y ἃ aucune déviation pour un 

rayon lumineux tombant perpendi- 

culaitrement sur une surface, 
Lorsqu'on essaie de faire passer 

dans l'air un rayon lumineux parti 


εἶσ. 113 — Prisme d’un milieu tel que l’eau ou le verre, 


ἃ ἠδ ως ἰο- 1] peul arriver que le phénomène de 
ἔπος réfraction n’ail pas lieu. En effet, un 
rayon émané du fond d'un vase rempli d'eau, s’il fait 
48° avec la normale, vient frapper la surfacè du liquide 
οἱ coulinuc son chemin en suivant celte surface; si 


l'on augmente l'incidence (soit 5090) le rayon, non 
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seulement ne peul sortir de l’eau, mais il subit une 
réflexion au-dessous de la surface, c'est le phéno- 
mène connu sous le nom de réflexion lotale qu'on 
utilise daus les fontaines lumineuses et dans les 
prismes à 45°. Dans ce dernier cas la /ace hypoténuse 
agil comme un miroir argenté et renvoie le rayon 


reçu sur l’une des faces (fig. 113). 


Les prismes décomposent la lumière. 

96. Ce que nous venons de dire pour la réfraclion va 
nous expliquer co qui se passe lorsqu'un rayon Ilumi- 
neux traverse un prisme, c'est-à-dire un bloc trauspa- 


Fig. 114, -- Déviotion d'un faiscean de lumière traversant un 
prisme. 


rent terminé par deux faces planes qui se coupent 
suivant un angle quelconque. Celte fois notre train 
d'ondes après avoir subi une première dévialion en 
pénétrant obliquement dans un prisme en verre, je 
suppose, sera encore dévié en Le quittant (Mg. 1141. Mais 
alors nous conslatons un phénomène nouveau, 
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Suivant que Île rayon tombant sur le prisme sera 
rouge, vert ou violel, il sera de plus en plus dévié à la 


sorlie. Si mainlenant, nous recevons une lumictre 


blanche, comme un rayon solaire, cetle lumière reçue 
sur un écran après avoir traversé le prisme, s’élalera 
suivant toutes les couleurs de l'arc en ciel (fig. 115). 


Orange ΕἸΣ 


mm --- 


---.....-... 


tige, 115, — Décomposition de Ja lumière blanche par le prisme. 


Le prisme ἃ lrié les différentes longueurs d'onde et ἃ 

dévié davantage le violet que Île rouge. Nous aurons 

alors la série de couleurs suivante” 

Rouge, Orangé, Jaune, Vert, Bleu. Indigo, Violet. 
Dans le vide ou dans l'air, la vitesse de ces difié- 

rentes radialions cest la même, mais cette vitesse 

devient variable dans le prisnie, et c'est ce qui explique 


la gamme des déviations sur l’écran 


180 POUR COMPRENDRE LA PHYSIQUE MODERNE 


Toutefois le tri des couleurs, au moyen du prisme 
seul, n'est pas parfait ; les teinles empiètent les unes 
sur les autres. Pour remédier à cet inconvenient Wor.- 
LASTON (1) au commencement du xix®siècle (1802), cul 
l'idée d'intercaler entre la source lumineuse (Soleil) et 
le prisme uno fenle étroile. Le résultat produit fut 
assez inattendu : les couleurs du spectre se montrèrent 
séparées par 4 ou 5 raies noires transversales. 


97. La spectroscopie. La conclusion ne faisait aucun 


doute. De même qu'une phrase musicale ne contient 
| ' 


Ἷ RE Ξυτὶ . 
| rouge :oranye! | jaune vents bleu  tndigo . oivlet | 


Fig. 116. — Emplacement de quelques raies sombres dans Île 
spectre solaire, 
Les posilions sont indiquées par les lertres de l'alphabet. 


pas toutes les notes de la gamme, de même ἢ] n’y a 
pas counlinuilé dans la série d'ondulations que nous 
envoie le Soleil (fig. 116): certaines notes sont absentes. 
Treize ans plus tard, FrRaunnorer de Munich, en 
perfeclionnant le procédé, découvrit Goo raies sombres ; 


on en connail aujourd'hui plus de 20000. Pour les 


(1) Worrasron, physicien anglais (1766-1728). 
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contenir toutes, il faut un speclre de 13 mètres de 
longueur! 

Entre temps, on s'aperçut qu’un gaz rendu incan- 
descent par l'étincelle électrique ne fournil pas un 
spectre à raies noires, mais un long ruban coupé par 


]]) | 
| }... il 


ἡ NTM 
Il 
I Lil Il Ἰ] 


Fig. 19. Spectres comparalifs de différeul®s substances 
montrant la position des raies brillantes caracicrisliques. 


Eu παι, spe‘lre solaire: au-dessons, spectres du polassium, 
du sodium, du lithium et du strontium. 


des lignes brillantes diversement colorées et qui occu- 
pent toujours des places identiques pour une même 
substance (fig. 117). 

Si, par contre, un gaz s’intorpose entre une sourco 
lumineuse ct le prisme, des raies noires apparaissent 
aux endroits où nous verrions des raies brillanLes si le 
gaz était illuminé. Ce phénomène connu sous le nom 
do renversement des raies explique pourquoi le Soleil 


182 POUR COMPRENDRE LA PHYSIQUE MODERNE 


nous fournit un spectre à raies sombres : c'est qu'en 
avant de son noyau incandescent 56 lrouve une atmos- 
phère de gaz ou de vapeurs au lravers desquels nous 
arrive sa lumière 


Mais, en même lemps, nous voilà en possession 


Fig. 118 — Spectroscope de laboratoire. 


d'un procédé d'analyse chimique que nous pouvons ap- 
pliquer mêmeaux étoiles. La méthode estextrêmement£ 
précise οἱ décèle dans une almosphère les moindres 
quantités de matières que celle-ci renferme. Les appa- 
reils qui servent à ces travaux sont formés d'un nombre 
plus ou moins grand de prismes et de lentilles gros- 
sissanles : ce sont des spectroscopes οἱ la science qui 
permel d'analyser les substances par l'examien de leur 
specire se nonme spectroscopie (v. fig. 118). 
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98. La diffraction. Nous avons admis par approxi- 
mation que la lumière se propageait en ligne droite; 
en réalilé cerlains phénomènes montrent que les 
choses ne sc passeul pas aussi sim- 
plement. Dans un premier écran, 
découpons une fente très pelile, de 


1/2 millimètre de diamètre οἱ, éclai- 
je - Fig. . —— Expé- 
rons-la fortement. Sur un deuxième LE PE τὸς ET 
écran, pratiquons une fente que nous  trer les franges 
ἀν pee de diffraclion. 
pourrons rélrécir à volonté (fig. 110). 
Si la lumicre se propage cu ligne droite, nous de- 
] E Β D } ous 
vrons sur un troisième écran conslalerma une ige 
nette de la fente, or à mesure que 
nous rélrécissons cetle dernivre, 
nous voyons au contraire Ja lache 


luinineuse s'étaler et présenter sur 


ù 


<< 


ses bords des bandes parallèles al- 


ternalivement claires οἱ obscures : 


ce sont des franges de diffraction. 
Pour les étudier à l'aise οἱ en 

Fig. 190. — In- { : : ; 
lerférences des ὑΠῸΓ des résultats, varions l'expé- 


ondes émances 


-ience οἱ pratiaquons celte fois 2 ou- 
de L ei de L'. Ρ 1 


vertures Lrès peliles dans le 25 écran, 

? 

c'est le procédé de Youna (1). Dans la figure 120, le 
premier écran el la source lumineuse oul été sup- 


1. Youxe, physicien anglais (1773-1829). 
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primés. Les ouvertures L et L' se comportent comme 
des points lumineux émettant des vibralions d'égale 
longueur d'onde. Agrandissons la figure 120, nous 
aurons la figure 121. Menons la perpendiculaire OA 
sur l'écran (Ὁ étant le milieu de LL’); L et 1, étant 
symétriquement placées par rapport à A, les ondes 
qu'elles émettent arrivent en Α avec la même phase, 


93 
Re 


11 


Fig, «21, — Mesuro de la largeur des frauges de diffraction. 


mais pour un point placé un peu plus haut, les cho- 
mins étant inégaux, il y aura une demi-longueur 
d'onde de différence, donc une bande sombre Un peu 
plus haul, en 1, les phases concorderont el les chemins 
LI. {1 diffèreront d'une longueur d'onde : donc maxi- 
muim d'éclairement, οἷς, suivant le principe des inter- 


férences expliqué en Acoustique {n° 62), 


99. Comment on calcule les longueurs d’onde ef le 
nombre des vibrations Jumineuses Soit donc 1 le 
point maximum d'intensité lumineuse au dessus de A: 
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et soit AI ἢ. Le lriangle ΟἿΑ cst rectangle : appelons a 
son hypoténuse et À son pelil côté (distance IA). 

D'autre part, abaissons de L une perpendiculaire 
sur L'I; Llet HI deviennent égaux sensiblement, ce 
qui veut dire que la pariie restante L'Ff a pour valeur 
‘une longueur d'onde À. Mais les triangles ombrés 
sont semblables (angle aigu égal en raison des côtés 
perpendic.). Nous pourrons donc écrire, en posanl 
Εις ΞΕ 


Pour réussir l'expérience, il faut prendre d'très petit, 
et opérer pour une radiation définie ; supposons une 
lumière verte οἱ soit d — om, r. Mesurons À Οἱ a ; si 
nous trouvons pour a une distance de 1 000 mm. et 
pour À un écartement de 5 nm. notre proportion 


devendra donc : 


ERA ES 
| 5  1coo ? 
d'où : 
O,1 
Ai-5xX er 08M,0009 — ο" 50. 


Ainsi la longueur d'onde du vert est de 04,5 soit de 
y /2 micron, ou 1/3 nillième de millimètre. 

La vitesse de la lumière ési de 300 000 kilomètres 
par seconde, divisons ce nombre pur la longueur 
d'onde, nous aurons Île nombre de vibrations par 
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Ι 
| 
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seconde correspondant à la radiation verte. Ceia 
résulte d'ailleurs de la formule déjà établie (n° 56), 


= INC 
d'où : 
V 300 oo0 | 
Ν-- - ou N— RP ES —600 trillions. 
À Op,9 


En opérant d’une façon analogue pour toutes Îles 
couleurs du spectre, on ἃ trouvé les nombres sui- 


vants : 
fadiations Longueurs d'onde Nombre da vibrations 
Rouge extrême . . ou,76 394 trillions. 
Rouge moyen . . . op,09 hôt “-- 
εν La κεν rites SOBUO 900 -- 
τ τ ΕΗ: 949 -- 


DCS 0 tee PE à OU 00 600 — 
Bi NAN 20049 606 “-- 
Violel exlrême. . . Op,39 759. — 


106. Lames minces ; anneaux colorés. Les phéno- 
mères d'inlerférence et les bandes de diffraction 
ont permis d'expliquer les magnifiques irisalions qui 
se produisent dans les lames minces, telle une goutte 
d'huile répandue à la surface d’une eau tranquille ; le 
phénomène est dû à une interférence des rayons réfié- 
chis sur les deux surfaces infiniment voisines : la 
supérieure el l'inféricure ; it en est de même des cou- 


leurs que présentent les bulles de savon, des teintes 
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de l'acier recuit, de la nacre, elc... On forme de mer. 
veilleux anneaux colorés en mettant dans un chässis- 
presse à photographie deux verres bien transparents; 
ici, cest la couche plus ou moins pressée qui donne 
les anneaux de diverses couleurs. Ce sont aussi les 
phénomèénes de diffraclion qui fournissent dans una 
lunelle astrononique des anneaux allernalivement 
clairs et obscurs autour des points lumineux des étoiles, 
et celles-ci présentent toujours de petits disques dont 
le diamètre augmente avec la pelitesse de l’ouverture 
de l'instrument, 

Dans les laboratoires, on utilise ces phénomènes de 
diffraction, soit pour mesurer des longueurs d'onde, 
soit pour évaluer de faibles épaisseurs. Dans ces der- 
nières années, on est même parvenu à fixer la gran- 
deur du mètre en un nombre de longueurs d’onda 
d'une lumiëére monochromalique connue, c'est-à-dire 
pour uno radialion simple délerminée et choisie à cet 
effet. 


Double réfraction et polarisation de Ia lumière. 

101. Certains crislaux, comme le spath d'fslande, 
jouissent d'une curieuse propriélé : vue à travers un 
de ces cristaux, une image se dédouble, Un rayon 
lumineux entrant par L'une des faces parallèles sort de 
l’autre côté comine il le ferait dans une lame de verre, 
c'est le rayon ordinaire. O dans la figure 122. Mais le 
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rayon unique parti de À, après être entré en m, donne 
aussi un autre rayon extraordinaire E, fortement dévié. 
Si lon reçoit O et E sur un écran, les deux point- 
lumineux sont égaux en intensité. Introduisons mains 
tenant sur la trajectoire des rayons E ct Ὁ, un autre 
cristal idenlique ; nous obtiendrons 4 images du point 


lumineux ; mais, et c’est ici que le phénomène pré- 


À 


Fig. 122. — Expérience de la double réfraction. 


sente un nouvel intérêt, si lon fait tourner ce second 
cristal R', les deux paires d'images présentent celle 
particularité que les points lumineux subissent, pour 
chaque paire, des minima et des maxima d'intensité. 
Dans certaines posilions même du cristal, l’une. des 
deux images fournies, soil par O, soit par E dédoublés 
présente une extinclion totale correspondant au maxi- 
muin de luminosité du point symélrique. 

Ainsi, lorsqu'un rayon lumineux a traversé un 
cristal oué de la double réfraction, il ne jouit plus, 
après son passage, des mêmes propriélés dans tous 
les sens : dans certaines direclions, les deux faisceaux 


dans lesquels il se divise n’ont plus même intensité 


0 ὰς τω, AR a dt 


us tamis ὡς 


= y 3 Bon bp 


-Ὧ κ,.» 


PA 


----- Pile de .- ms 


ti 
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lumineuse, et dans d’autres, il n’est plus susceptible 
de fournir une nouvelle bifurcation. 

Notre figure 122 bis présente les diverses apparences 
d’un point lumineux fourni par un des rayons dédoublé 


après le passage à travers le second cristal. On voitque 


L'ig. 122 Lis. 


dans la posilion verticale, l'image ordinaire O est 
inaxima, l'extraordinaire ἃ est nulle; sur l’horizon- 
tale PP, à 9009 de la première position, O est nulle, 
E est maxima ; à 499 les deux images sont égales. 

Pour caractériser ces propriétés nouvelles énumérées 
à l'alinéa précédent, on dit que la lumière qui a traversé 
un cristal buréfingent est de la lumière polarisée. Dans 
la disposition de la figure 122, le premier cristal est 
dit polariseur (R) et le second R' se nomme analyseur. 
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Celte expérience ne saurail en aucune façon s’inter- 
préler si nous n’admettons pas que les ondes lumi- 
neuses se [ὉΠ] {ransversalement, c’esi-à-dire perpendi- 
culairement à la direction du rayon. Le polariseur 
tamise les vibrations du rayon de lumière naturelle : 
il laisse passer les vibrations parallèles à la section 


Fig. 123. — Les vibralions du caouichouc ne sont gévées qu'au 
passage entre les deux plaques horizovtales. 


principale du crislal, mais 11 anéantit toute vibration 
perpendiculaire ; c'est ce que fait bien comprendre la 
figure 123. 

Depuis, on a constaté que sous cerlaines incidences, 
un rayon lumineux réfléche par un mirouwr en verre 
noir ou en marbre, csl aussi bien polarisé que s'il 
avait traversé un cristal biréfringent, el en général 
toule lumière réfléchie dans cerlaines condilions est 
polurisée; c'est ainsi qu'on ἃ démontré que la 
lumière de certains astres, celle de l’arc-en-ciel, celle 
de la couronne solaire, elc..., ne sont que de la lumière 
réfléchie. 

En introduisant certaines subslances, soit en cris- 
taux, soit en dissolution (sucre, glucose, etc.) entre le 
polariseur et l’analyseur, on s'aperçoit que l'exlinction 
d'un rayon lumincux se produit loujours dans uue 


“à. + 
ἘΞ Ξὰς mr 
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posilion déterminée de l'analyseur pour une même 
substance : c'est là un procédé d'analyse et de dosage 
du corps en dissolution, qu’on ulilise par exemple 


Fig. 124. —- l'igures obteaues avec différents cristaux 
au polarirmctro. 


dans le saccharimètre, instrument destiné à évalner le 
pourcentage du sucre dans une solution. 

Employés dans des condilions presque analogues, 
avec des lames minces de cristaux divers, les polari- 
mètres donnent des anncaux colorés qui indiquent, 
par leurs formes, la nature du cristal employé, οἱ ser- 
vent à étudier les parlicularilés moléculaires d’un 
grand nombre de substances appartenant au domaine 
de la minéralogie (v. fig. 124). 


NEUVIÈME LEÇON 
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Nous avons vu que les miroirs concaves donnent 
des images réclles des objets; on oblient le même 
résullat avoc des lentilles en verre diles convexes ou 
convergentes. 

La figure 125 représente dans le groupe Ï différentes 
formes de lentilles convexes. 

Le groupe If donne des exemples de lentilles con- 


Fig. 125. 


J,0ntilles eonvexes où convergentes: 11, lentilles concaves ou diver- 
geules. 


caves οὐ divergentes; ces dernières fournissent des 
images virtuelles, comme Îles miroirs convexes, mais 
leurs images sont plus utilisables que celles de ces 


— -. 
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dervicrs. À droite de chaque groupe en a cten b,ona 
figuré la façon dont on représente schématiquement 
une lenlille dans certains trailés de Physique. 


102. Lentille convexe ou convergente. Le Lype de 
ces lentilles est la lentille biconvexe à face symétrique. 
On peut la considérer, en coupe, comme une succes- 
sion de prismes à angle de plus en plusaigus(v. Ὁ. 125, 
sre lentille). 

Faisons tomber un faisceau de rayons parallèles sur 
une lentille, normalement à 
son plan médian, ces rayons 


concourent tous en un même 


point situé de l’autre côlé de 


la lentille οἱ qu'on nomme Fig: 126. — Des rayons 
1-47 re x parallèles à l’axe prin- 
loyer principal F (fig. 126). Les cipal convergent au 


3 foyer 1 de la lentille. 
rayons solaires par exemple 


qu'on peut considérer comme parallèles en raison du 
grand éloignement du Soleil, convergeront en F et 
donneront en ce point une pelile image de l’astre dont 
la distance au centre de la lentille représentera la dis- 
lance focale propre à cette dernière. Dans une lentille 
symétrique convexe, les foyers Fet 17 sont symétriques 
par rapport au centre et la droile qui les joint se 
nomme axe principal. 

Sur la figure 127 le point O représente lo centre 
oplique dont la propricté est la suivante : 


Te 7 
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Tout rayon qui, réfracté, passe par le centre optique, 
sort de la lentille dans une direclion parallèle à celle 
de l'entrée. Pratiquement, dans les consiruclions, on 
ne tient pas compte de l'épaisseur de la lentille et tout 


Fig. 127. 


se passe comme si les réfractions avaient lieu une 
seule fois sur la droite qui représente la lentille. 
Plaçons un point lumineux au delà d’un foyer en P; 


Fig. 128. — foycrs conjugués en P eten P’, 


l'image de ce point (fig. 118) pourra être reçue de 
l’autre côté en Β΄. P et L’ sont des foyers conjugués : 115 
sont liés par la même relation que celle des miroirs 
convexes. Si p el p' sont les distances à l’axe, f la dis- 
tance focale, on aura encore : 

Ι ᾿ 

"ἘΦ - 

ΡΣ Πα ΟΣ.» 
103. Image d’un objet dans une lentille convergente. 
19 Soit un objel AP situé au delà do la distanco 
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focale OF", nous allons chercher où se trouve son image. 
Menons une droite AB parallèle à l'axe principal, ce 
rayon se réfracte et passe par F. Ün rayon AO mené 
par le centre optique ne subira pas de réfraction, 
l'endroit Α' où il coupera BF prolongée sera l'image du 


L'ig. 129. — Formation de l’image réclle par la lentille convexe. 


point À. D'autre part, P’ étant le foyer conjugué de P, 
la flèche (image de l'objet) AP viendra en A'P', sera 
renversée el plus petite que l'objel. 

Entre l'image [et l'objet Ὁ, nous aurons cncore, en 
posant p = PO el p' = P'O : 


20 Si l’on inlervertissail objel et image dans la figure, 
on obticendrait l'inverse : l’image deviendrait plus 
grande que l’objet. 

39 Un objet placé au foyer ne fournirail que des 
rayons parallèles et l'image serail rejetée à l'infini 
(Voyez la figure 126). 

4° Plaçons maintenant un objet entre la lentiile οἱ 
un foyer (fig. 130). Soil AB l'objet. Menons un rayon AC 
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parallèle à l’axe ΕΠ, Après réfraction, il passe par le 
foyer F. Menons l'axe secondaire AO qui n'est pas 
dévié. Le point A’, image de À, se trouve à l'intersection 
de CF'et de AO; cette fois, ces deux droites se rencon- 
trent non plus au delà 
de la lentille, mais du 
même côté que l’objet, 
soit en Δ΄. L'image de AB 


sera donc Αἰ Β', situce du 
Fig. 1208 Image d'un objet méme côle que l'objet, 
placé ontre la lentille οἱ le plus grande que lui, et 
foyer. ᾿ Ἵ 
cetle image sera υἱ)- 
luclle (et non réelle comme dans les 2 premiers cas); 
en outre, elle ne sera pas renversée. 
C'est ce qui se passe dans la loupe, comme nous 
allons le constater, mais auparavant donnons une 
notion de toute première importance, celle du dia- 


mèire apparent. 


104. Diamètre apparent d’un objet. Le darmètre 
apparent d'un objet, ou mioux d’un segment de 
droite AB, est l'angle sous lequel on aperçoit cet 
vhjet. 

L'œil étant supposé en O (fig. 131), le diamètre 
apparent de AB sera l'angle AOB. Si l'angle cst faible, 
AB peut être considéré comme l'arc que sous-tendrait 


La 


la corde AB. Dans ces conditions, l'angle ὃ égalera 


LES INSTRUMENTS D'OPTIQUE 197 


arc AB. Si AB s'éloigne de ἃ fois, le diamètre apparent 
sera la moitié de δ, si par contre AB s'approche à 
moitié chemin, le diamèlre apparent sera doublé et 
vaudra δ. Sur la figure 132, AB est venu en A'B' et 


vaut 2 Ô. 
Aisni, le rapport entre Farc (ou sa corde} et le rayon 


Fig. 132. — Diamètre apparent et ses variations. 


auquel il appartient nous fournira le diamètre 
apparent où ὃ, à la condilion toujours sous-enlendue 
que l'arc très pelit pourra êlre confondu avec sa 
corde. 
Aiosi, dans la figure 132 nous pourrons écrire : 

NB RE 

"7 = 0; 
et si Δ΄ Β' — AB, on aura encore : 

AB 3 AB 


αἱ GS {πὸ 26, 
Dans les instruments d'optique, on appelle grossis- 
sement, la valeur du rapport qui existe entre le dia- 
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mètre apparent d’un objet vu dans l'instrument et le 
diamètre apparent du même objet va à l'œil nu. 

Si le diamètre apparent de l’objet vu dans l'instru- 
ment est 3 à alors que le diamètre apparent réel est ὃ 


nous aurons ς 


grossissement = ms = 


On dit que l’appareil grossit trois fois l'objel. ou ce 
qui revient au même, rapproche 3 fois l'objet, s'il 
s’agit d’une longue-vue. 

Lorsqu'on regarde un objet proche, des leitres 
d'imprimerie, par exemple, on admet que l'objet doit 
être à 25 cm. de l’œil ; c'est ce que l’on appelle Ia dis- 
lance de la vision distincte pour un œil normal. 


105. La loupe 5 son grossissement. Une loupe n'est 
autre qu’une lentille convergente qu'on emploie pour 
grossir les objets (compte-fils, loupe des horlogers). 

L'objet à examiner est placé à peu près à la distance 
focale, jamais au delà, puisqu'alors. il ne donnerait 
plus une image virluclle. 

La marche du rayon dans la loupe est celle déjà 
étudice au n° précédent. 

Un objet ab étant placé non loin du foyer F’ (non 
représenté sur la figure 133), nous aurons une image 
virluclle, de même sens el agrandie en a'b’; le grossis- 
sement sera donc thcoriquement le rapport entre le 


πα. ui 


ΕἼ 
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diamètre apparent de ab et de a'b’ vus de Εἰ, Mais, pra- 
tiquement, on a avantage à mettre l’œil très près du 
centre optique O. Dans ces condilions, les triangles a O ὃ 
et a'Ob' sont semblables. 
Le grossissement G est évidemment : 
a'b' 


ab 
Mais pO et p'O étant les distances de l'objet et de 


L 


᾿' — 
--- 


μ = 
«Ὁ Ἂ 
ile par 
O0 
HSE Re 
“ D > f 
Ἢ Lo 
Q 
δ 7 
δ᾽ 
Fig. 133. — Grossissement dans la loupe. 


l’image, en mêmelemps que les bauleurs des triangles 
semblables, on aura : 
St LAON 
AO AO 
D'autre part, Op étant sensiblement égal à f (dis- 
lance focale) et Op’ étant égal à D (distance de la 
vision distincle = 25 cm.) le dernier rapport nous 


donnera : 
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Aïnsi, une loupe ayant 8 cm. de distance focale aura 
pour grossissement très sensiblement : 


ἷ 
20 
— — == 3 


8 


Ce nombre 3 représente le grossissement linéaire, le 
seul qu'on emploie ; le grossissement super ficiel serail 
3X 3 = 9, la surface augmentant comme le carré des 


dimensions homologues. 


106. Microscope. Lorsqu'on veut obtenir de forts 
grossissements, la loupe ne suffit plus; on a recours 


Oculyre 


πὶ 


Fig. 134. — Grossissement dans le microscope. 


On a supprimé dans la figure les lellres a’ ὁ} que le lecteur ajoutera 
aux exlrémités de l'image réclie.) 


alors au microscope. Dans cet instrument, l'objet ab 
est placé au delà du foyer d’une petile lentille; il 
donne donc une image réelle, renversée, et plus 
grande que l’objet en a'b' et c'est celte image qu'on 
regarde à l’aide d’une loupe qui prend Îe nom d'octt- 
laire. L'image définitive est donc virtuelle et renversée. 
La lentille placée du côlé de l’objet se nomme objectif. 


Re - er 
0  —  -. .. .-.----ς--- 
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Ici, le grossissement est encore le rapport des 
dimensions de l’image virtuelle à l’objet. 
Soit (fig. 134) : 


1 ΞΞΞ Τὰ 3 Ἵ 
οἱ. ce rapport peut s'écrire ainsi : 
AB ab 


RÉ ren fb'—] € ἦ "}- 
{}5Ξ:Ξ πὰ X ΤΡ (α᾽ δ' --Ξ- image réelle) 


Are | | 
Mais ab" est autre que le grossissement de l’ocu 


aire et — celui de l'objectif. 
ab 


Ainsi 
G — gross. de l'oculaire X gross. de l'objectif, 

ou G= 9 X g' 

Certains microscopes peuvent grossir jusqu’à 
3 οοο fois les objets (fig. 135) ; le plus petit délail qu’on 
puisse apercevoir distinctement est de 0",25. Les phé- 
nomènes de diffraction empêchent de descendre au- 
dessous. Toutefois, en utilisant sur le poric-objct des 
prismes à réflexion totale, on peut arriver à éclairer 
des objets inférieurs au chiffre précédent, mais la 
forme exacte échappe à l'observateur. On réalise cetta 
disposition dans l’ultra-microscope qui laisse aperce- 
voir des corpuscules dont les dimensions sont com- 
prises entre 04,005 et Ok,o1o (entre 5 et τὸ millio- 
nièmes de millimètre). 


MOREUX. — Physique moderne. τὴ 


202 POUR COMPRENDRE LA PHYSIQUE MODERNE 


107. Lunette astronomique. La lunette astronomique 
est construile théoriquement comme un microscope, 


Fig. 135. — Microscope. 


mais ici l’oculaire prend la place de l’objectif et inver- 
sement. L'objectif d'une lunetle sera donc de grande 
ouverture et de grande distance focale ; il donnera une 
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image réelle de l'objet qui sera sensiblement à son 
foyer ; cette image sera ensuite agrandie par une 
loupe servant d'oculaire. Finalement, on aura une 


image virtuelle renversée (v. fig. 136). 


$ 
Ὁ 
ἐς 
5» 
& 


Mans cos = ——— Re bn EE 


Fig. 136. — Grossissement dans la luuetlo astronomique. 


Le grossissement est donné par le rapport des dia- 
mètres apparents δ' el ὃ soit” 
δ' 
G= — 
Le) 

Se ie IQ Di AC ΛΕ ΝΣ 4 
1415 à τα : car ab (image réelle) et AB (imago 
virtuelle) sont vues sous Ie même angle. 

Quant à ὃ, sa valeur est sensiblement : 
ΡΝ DD 
Nr Ts 
F ct / étant les distances focales de l'objectif et de 
l'oculaire, Remplaçant δ᾽ οἱ à par leur valeur, il vient: 
co à ENT: à ONU ἢ 


UN ΕΑΝ τ τὴ 
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Ainsi, le grossissement d'une lunette s'obtient en 
divisant la distance focale de l’objeclif par la distance 
focale de l'oculaire. 

Exemple : Si, dans une lunette, l'objectif a 3 τὰ. 50 
de distance focale el l’oculaire 7 mm. seulement, on 
aura pour le grossissement : 


G = 2200 = 5oo. 
Ἶ 

La lunette grossit donc ὅοο fois. 

En pratique, on ne dépasse guère 600 fois pour les 
planètes οἱ la Lune et ἃ 000 fois pour les éloiles. C'est 
qu'en fait, et on peut facilement le démontrer, la 
puissance maxima d'une lunelte ne saurail dépasser 
20 fois l'ouverture de l'objectif évaluée en cenli- 
mètres. 

Ainsi, un objectif de 18 cm. de diamètre ne peut 
supporter pour les planètes qu’un grossissement de 
18 X 20 — 300 fois. 

Au delà, l’objet peut encore être agrandi, maïs on 
n'y aperçoit plus de nouveaux délails. Enfin, ces gros- 
sissemeuts maxima sont rarement ulilisables en 
raison des troubles de l'almosphère : courants d'air 
de densités différentes qui empêchent la netteté des 
détails, elc. 


108. Lunette terrestre. Jumelles à prismes. 
Comme la lunette astronomique renverse les objets, 
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elle ne peut servir telle quelle, en qualité de longue-vue. 
On la modifie donc quelque peu en ÿ adaptant un 
oculaire composé. Entre la lentille située près de l'œil 
et l'objectif, on intercale deux autres lentilles ana- 
logues à celle de l'oculaire simple. Ges ἃ lentilles 
redressent l’image et augmentent le champ, c’est à- 
dire la portion du paysage qu’on aperçoit à travers la 
lunetto. 

Dès qu'on atteint des grossissements de 8 ou to, la 
lunette devient longue et cncombrante, en tout cas 
difficile à maintenir au repos, si elle est tenue à la 
main. C'est pourquei on a imaginé de faire faire aux 
rayons lumineux des coudes, de les plier pour ainsi 
dire sur eux-mêmes ; on arrive à ce résultat au moyen 


de prismes à réflexion lolale intercalaires. 


109. Les lentilles divergentes et la lunette de Galilée. 

Voici l’occasion d'étudier 
sommairement la lentille di- 
vergente qu'on emploie dans 


les jumelles dites de théâtre 


ou de Galilée. Si l’on reçoit un 


faisccau de rayons parallèles  ig. 137. -- Mareho des 
rayons dans une lentille 


sur une lentille divergente 
à concavoe ou divergente. 


(concave), tous les rayons sont 
dispersés, au lieu d'être concentrés, et ce sont leurs 
prolongements qui viennent concourir au foyer 
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commun F, situé en avant de la lentille (v. fig. 137). 
Les images ne peuvent donc être que virtuelles. 


La formule liant les foyers conjugués au foyer prin-. 


cipal est ici la même que pour les lentilles conver- 
gentes ὦ condilion d'y introduire un terme négatif. On 
aura donc : 


Plaçons un objet devant la lentille au delà du foyer, 
mais non à l'infini (fig. 138) ; soit AB cet obict : 


Fig. 138. — Formation d'une image virlucle par une lentille 
divergente ou cancava. 


menons À A’ parallèle à l'axe principal FO. AA sera 
dévié dans une direction qui sera le prolongement 
de FA’. Mcnons AO axe secondaire ; l'image a de A 
sera à l'intersection de ΑἸ et de AO. Même construc- 
lion pour le point B. L'objet AB donnera donc une 
image virtuelle plus pelile que lui et située du même 
côté de la lenlille, En un mot, les verres concaves 
rapelissent les objets, sans les changer de sens. 
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Dans la lunette de Galilée (fig. 139), un objectif 
convexe donne de l’objet une image renversée ct réell 
qui devrail par exemple se former en ab. Mais on 
empêche } image de 56 former à cet endroit en plaçant 
une lentille concave dont le foyer F sera un peu en 
avant de ab. Des rayons parallèles provenant des 
extrémilés de l'objet, divergeront donc en C,D, et la 


11 
᾿ 


{m virtuelle 2 


Fig. 139. —- Marche des rayons dans πὴ Juretlo de Garirte 


rencontre de Icur prolongement avec les axes secon- 
daires αὐ, bO donnera les points A’ et B'où l'on verra 
l’image virtuelle. Celle-ci sera donc agrandie et de 
même sens que l'objet, c’est-à-dire non renversce. 
Celle disposilion est intéressante en ce sens qu'elle 
lient fort peu de place, mais les grossissements 
obtenus ainsi sont faibles, 4 à 5 au grand maximum. 


110. Télescope. On peut utiliser aussi les miroirs 
convexes pour agrandir les objets éloignés ; on obtient 
alors un télescope. Celui de Newton, l'un des plus 
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employés (fig. 140) consiste en un miroir concave en 
mélal ou en verre argenté, dirigé vers l'objet. L'image 
se fait donc en avant du miroir et aux environs du 


 Mror 
% ρ΄ 


br agrandie 
v'rluele 


Cuire va 


Fig. 140, — Marche des rayons dans le télescope de Newrox. 


foyer. Maïs avant qu'elle n'arrive là, on dévie les 
rayons Juimineux à l’aide d'un miroir plan à 45° ou 
d’un prisme à réflexion tolalc et on l’envoie sur le 
côté du télescope où on l'agrandit avec un oculaire. 


111. Les aborrations et l’achromatisme. Nous avons 
admis que dans les lentilles convexes, tous [65 rayons 
parallèles convergcaient au foyer principol. Or, cette 
condition ne saurait être rigoureusement réalisée. 

Dès qu'on ne se limite pas aux rayons centraux, 
ceux qui sont réfractés sur les bords de la lentille ne 
convergent plus avec les premiers et l'on trouve une 
infinité de foyers situés dans des plans différents 
(fig. 141). On dit que la lentille n’est pas aplanélique 


5,1 


ä --ἀἶἶν΄ — 
-- ἢ 


nt 
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et qu'elle possède une aberralion de sphéricité. On 
peut remédier à cet inconvénient en doublant la len- 
tille convexe d’une lentille concave à courbure cal- 
culée, Cet inconvénient se produit également avec les 
miroirs sphériques ; aussi, dans les télescopes a-t-on 


F, F 


Mig. 141. -— Aberralion de sphéricité daas les lentilles. 
Les rayons centraux et marginaux ne concourent pas gu mêma foyer. 


soin de donner à la surface des miroirs une forme 
parabolique, 

Remarquons en outre que les rayons du spectre sont 
inégalement réfrangibles. Un faisceau de lumière 
blanche tombant sur une lentille convexe qui agit à la 
façon d'un prisme, donno des rayons rouges moins 
déviés que les rayons violcis de plus petite longueur 
d'onde (v. n° 96) : c'est l'aberration de réfrangibilité 
ou chromatique (fig. 142). Pour l'atténuer dans une 
large mesure, on agit à la fois sur l'objectif et sur 
l'oculaire. 

À une lentille convexe en crown-glass (verre léger à 
la potasse et à la chsus) où aasocie une lentille con: 
cave en /flint-glass (verre lourd à la potasse et à l'oxyde 
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de plomb); on parvient ainsi à faire converger au 
même point deux sorles de radiations qu’on choisit 


2° 
Fig. 142. — Aberralion de réfranqibililé. 
Les rayons de couleurs difiérentes sont déviés inégaleinent. 


suivant l'usage qu'on doit faire des lentilles (fig. 143). 

Pour les apparcils servant à la vision (microscope 
et lunetles), on fail coïncider le jaune 
el le bleu el l'instrument est dit achro- 
malisé pour ces rayons. Mais s’il s'agit 
d'utiliser les lentilles pour la photo- 
graphie, les conditions de l’achroma- 


Lisme sont changées : il faut fair coïn- 
Kie.1n3.—Ob  Cider les rayons qui impressionnen: les 
jectil achre  Ljaques, et que l'œil ne voit pas, avec 


malique. 


C,crown; F,  CeUX que nous voyons; On achroma- 


ΣΙ tise donc pour le jaune et le violel 
Un objectif photographique adapté à une Junelle ne 
doit donc pas être Laillé comme un objectif visnr| 

En utilisant des oculaires composés de plusieurs 


lentilles, on remédie aussi pour une bonne pari à 


lu 
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l’achromatisme et ce procédé est usité aussi bien dans 
les microscopes que dans les lunettes. 


112. L’œil et la vision. Tout le monde sait que les 
mages des objets sont fournis sur la rétine par le 
cristallin, lentille naturelle 
placée derrière la pupille 
(fig. 144). Afin que l’image 
soit disLincte sur le fond de 
l'œil, le cristallin a la pro- 


priéié de pouvoir se bomber 


Fig. 144. — Disposition 
do l'œil. 


plus ou moins, amenant 
ainsi des variations de la 
distance focale : c'est l'accommodalion qui se fait auto- 
matiquement. Gette facullé diminue avec l'âge, si bien 


que chez la plupart des vicillards, les images venaut 


Fig. 144 bis, Fig. 145. Fig. 146. 
Oil normal. ŒŒit preshyte. Oil myope. 
se peindre au delà de la rétine (fig. 145), des bésicles 
sont nécessaires pour remédier à ce défaut qu'on 
appelle presbylie. 
D’une façon générale lorsque l'image d’un objet 
vient toujours se placer au delà du fond de l'œil, on 


dit que cet œil est hypermétrope : on remédie à cet 
inconvénient en portant des lunettes à verres convexes. 
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Mais si l’image se forme en avant de la rétine, l'œil 
est dit myope et doit uliliser des verres concaves 
(fig. 146). Un œil normal, en s’accommodant, peut 
voir à toutes les distances; cet œil est emmétrope. 

Les objets donnent dans la rétine une image ren- 
versée puisque celle οἱ est fournie par une lentille bicon- 
vexe. Pourquoi les voyons-nous droits ? Beaucoup 
d'auteurs, même philosophes, se posent cette ques- 
tion ct n’en voicul pas la solution. En fait, si l’on y 
réfléchit, une telle question n’a aucun sens. La sen- 
sation est un phénomèëne purement subjectif et 1} 
suffit que ce que nous appelons haut et bas se pro- 
duise toujours sur la rétine, du même côté. 

On pourrait aussi bien se demander pourquoi, 
ayant deux yeux, les objets ne nous paraissent pas 
doubles. En réalité, si nous regardons un même 
objet peu éloigné, avec nos deux yeux, l'image est 
différente pour chaque œil, et c'est ce qui nous donne 
la sensalion du relief ; maïs par une longue habitude, 
uous arrivons à ne voir qu’une même image, les par- 
ties différentes étant éliminées faute d'attention. 


113. Dioptries. On peut caractériser uno lentille par 
sa distance focale, mais généralement on préfère 
employer l'inverse de celle distance, soit 1//. qu'on 
appelle puissance de la lentille. À 

La puissances’évalueendioptries; elle est l'inverse de 
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la distance focale évaluée en mètres. Ainsi, une lentille 
qui a 20 cm. de distance focale possède une puissance de 


I I 


f ΞΞΞ STE 5 dioptries. 
ὕπο distance focale de 1 m. ccrrespond à 1 dioptrie 
— 5o cm. — 2 -- 
_— “Ὁ cm. — - ῆ “-- 
-- 20 CIN. “αν Ὁ .-- 
de 10 CM. -- ο  — 
— ACTE --Ὁ 20. -- 


Si la lentille est convergeute, les dioptries sont posi- 
Lives ; elles sont négatives 51 [8 lentille est divergente. 
On écrira donc + 5 d'ou -— 5 4, suivant le cas. 

Il existe encore quelques opticiens, surtout à l'é. 
tranger, qui numérotent leurs lentilles en pouces: 
ceux qui portent des binocles ou des lunelles seront 
bien aise de savoir comment on passe d'un système à 
l’autre. Voici une règle facile à retenir : Divisez 33 par 
le nombre de dioptries, vous aurez le numéro de votre 
lentille en pouces (!). 

Exemple : À quel numéro en pouces correspond un 
verre de Icrgron de & dioptries ὃ 

47 


7 = 95 


Colorgnon, évalué en pouces. porterait doncle n° 9 Μ΄. 


(1) L'emploi de ao nombre 33 provient de ce qu'il y a 37 pouces 
dans 1 mètre. 
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114. Photographie. L’œil a été la première chambre 
iojre, celle qui ἃ précédé lous nos appareils photo- 
zraphiques. On sait en quoi consiste un appareil de 
ze genre : un objectif convergent donne une image 
qu'on met au point sur une glace dépolie (fig. 147). 
Unc plaque enduite de gélatine à laquelle on ἃ incor- 
poré un sel d'argent est impressionnée par la lumière. 


Fig. 147. — Principe de la photographie avec chambre noire. 


Par des procédés chimiques que nous ne décrirons 
pas, faute de place, l’image latente est d'abord déve- 
loppée, puis fixée. On oblieut ainsi un négalif, c’esl-à- 
dire que les parties claires de l'image viennent en 
noir, et inversement. Il ne reste plus qu’à transporter 
cette image renversée sur une nouvelle plaque ou sur 
un papier sensible. 

Voilà ce que tout le monde sait à l'heure actuelle, 
mais ce que l’on connaît moins, c’est La façon dont 
agit la lumière dans ces opérations. 

Lorsqu'on porte un thermomètre ullra-sensibl= 
dans toutes les régions d’un spectre solaire, on s'a 
perçoit que l'effet calorifique, à peu près nul dans le 
vioiet, augmente rapidement en allant vers le rouge et 


- 
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passe par un maximum bien au delà du rouge pour 
décroilre ensuite. Les radialions calorifiques coin- 
portent donc une gamme beaucoup plus élendue que 
celle des radiations lumineuses, Leur région privi- 
légiée, pour ainsi dire, se trouve au delà du rouge e! 
conslitue l’infra-rouge où nous pouvons les suivre 
jusqu’à une longueur d'onde de 314 μ. environ (ἢ). 
C'est dans ces parages qu'elles rejoignent les ondes 
électriques proprement dites, car nous l'avons vu, il 
n’y a aucune différence essentielle centre la nature des 
radiations ; les effets des unes et des autres sont plus 
ou moins accentués suivant les régions. Ce qui le 
prouve amplement, d’ailleurs, c’est qu’on réalise avec 
les ondes calorifiques non lumineuses toules les 
expériences déja décrites au sujet de la lumière : sous 
forme de chaleur rayonnante, le rayon calorifique se 
réfléchit sur une glace, converge au foyer d'un miroir, 
se réfracte dans des prismes et des lentilles surtout 
si ces derniers sont en sel gemme et en fluorine, etc... 

De l'autre côté du spectre, des phénomènes ana- 
logues nous atlendent ; les radialions continuent bien 
après que nos yeux ne peuvent les déceler. Au delà du 
violet extrême les longueurs d'onde deviennent plus 
petites que 0,38 et nous entrons dans l’ulira-violet 


= 


(1) Le spectre infra-rougce a été exploré dans l'autre sons jus- 
qu'à À = 0,8 u en chiffres ronds 
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dont les radiations exercent des actions chimiques 
très marquées sur certaines substances : ce sont ces 
rayons de très courte lougneur d’onde qui agissent sur 
nos plaques photographiques. 

Ces radiations ont été explorées jusqu'à la région 
de longueur d'onde ok,ot, qui tend à rejoindre les 
rayons X. (Voir le tableau à la fin du volume). 

Revenons maintenant à la photographie. Grâce aux 
perfectionnements apportés à la conslruction des 
objeclifs, on esl parvenu aujourd'hui à corriger tous 
les défauts des différentes aberrations et on peut tra- 
vailler avec de graudes ouvertures, c'est-à-dire que les 
objectifs peuvent posséder une grande lnminosité. 

On peut faire de la photographie sans lentille ; il 
suffit d'adapter en avant de la chambre noire une 
feuille do métal mince dans 
laquollo où aura praliqué 
uue pelileouverlure à l'aide 


d'unc aiguille. Quelle que 
Fig 3:48 el 149. — Déforma. 
lions d’un réseau régulier 


Par une lentille mou apla- l'image sera toujours pu 
nétique. 


soil la position dela plaque, 


point, mais Ou conçoil que 
daus ce cas la luminosité faible entraine une longue 
pose. À celte ouverture, substituons une leatille bi- 
convexe, toutes les aberralions apparaïtront ; achro- 
matisons la lentille. nous aurons encore une forte 
aberralion de sphéricité (fig 148 οἱ 149}. On la fera 
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disparaître en partie si l'on a soin de n'employer 
que les rayons centraux. On cache donc, au moyen 
d'un carton dans lequel on a percé une ouverture cir- 
culaire, les bords de la lentille : cest un diaphragme, 
et ce dispositif est couramment cmployé dans les 
microscopes, oculaires, lunettes, etc. 

Supposons que le diaphragme ait un diamètre égal 
à 1/10 de la distance focale : nous disons que notre 


objectif travaille à ἐ . Celle faible onverture est suf- 


fisante pour faire de l'inslantané en plein soleil. 
En doublant l'objectif achromatique, on améliore 
grandement lo plan focal : on arrive alors à l'objectif 


dil aplanélique qui permet des ouvertures de L ; 


en combinant autrement les lentilles, on obtient les 
anasligmats, objectifs très lumineux à champ élendu 


/ 


et dont les ouvertures varient de ἐτ à ΕἸ : 


Ces derniers permettent les grands instantanés par 
lumière même diffuse, el sont tout indiqués pour les 
prises de films cinématographiques. 

Ceux-ci sont composés d'une série d'images prises à 
de très courts inlervalles, Comme l'impression d'une 
sensation lumineuse sur la rétine dure environ 1/10 
de seconde, si l'on fait défiler devant notre œil des 
images représentant les posilions successives d'un 
objet en mouvement et cela à raison de plus de 


MouEux. — Physique moderne. 15 
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10 images par seconde, nous aurons l'illusion d’un 
mouvement continu. Cette idée n’est pas neuve et le 
D' Marey 651 un des premiers qui lait réalisée à la fin 
du siècle dernier (‘). Depuis, les progrès importants 
que nous connaissons sont dus non seulement en 
partie à la fabrication des objeclifs, mais surtout 
peut-être à l'augmentation de sensibililé des plaques 
photographiques. Aujourd’hui, la cinématographie 
ne sert pas seulement à distraire le public, elle a 
procuré au savant un instrument d'étude si parfait 
qu'on se demande parfois comment nos prédéces- 
seurs onl pu s’en passer. 

Un autre progrès surtout théorique a été la décou- 
verte par LipmaNN (2) de la pholographie en couleurs 
qu'il ne faut pas confondre avec l'obtention des cli- 
chés en couleurs sur des plaques de gélatine (auto- 
chromes Lüumikré) conleuant des grains d'amidon 
colorés. 

Dans le procédé Limrann, on utilisera les diverses 
radiations pour produire à l'aide d’une surface 
réfléchissante de mercure, des interférences dans 
la couche de gélaline. Après développement, il reste 


(1) Le D' Maney, savant physiologisie et physicien français de 
la fin du xtix° siècle. La projection de ces images sur nn écran 
(cinémalographe) est plus récente et on la doit aux Frères Lu- 
MIDRE. 


(a) Lirmann, savant physicien français de la fin du χιχ' siècle. 


> 


me ri 
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dans la plaque des lames minces où vient se jouer la 
lumière et qui produisent les couleurs de l'objet pho- 
tographié. Ces lames minces, qui rappellent les 
anneaux colorés dont nous avons parlé, sont en 
nombre plus ou moins grand suivant la longueur 
d'onde qui les a provoquées : une couche de 1/10 de 
millimètre d'épaisseur en contient 3 900 environ pour 
le rouge et 5 ooo pour le violet, 

Un le voit, le champ de l'Optique est tellement 


vaste qu’une parlie seulement de son domaine suffi- 


rait à occuper la vie d’un homme de science. À peine 
en avons-nous effleuré les confins qu'il nous faut 
aborder un autre chapitre, celui de l'Électricité et du 
Magnétisme, science née d'hier et qui est loin d’avoir 
dit son dernier mot. 


DIXIÈME LEÇON 


L'ÉLECTRICITE STATIQUE ET LE MAGNÉTISME 


Il y ἃ longtemps que les anciens avaicnt remarqué 
une curieuse propriété de l’ambre : lorsqu'on frotte 
cette substance avec une éloffle de laine, elle attire 


Fig. 1650. — Un bälon de cire à cacheter, lorsqu'on le frotte, 
ailire 168 corps légers. 


des objels légers : brins de paille, barbes de plumes, 
pelilts morceaux de papier (fig. 150). Ambre en grec 
se dit électrone, de là le nom d'électricité donné à 
celle propriété d'attraction particulière. 

Depuis. on a reconnu que tous les corps possèden 


τῷ -ἰ.Ἕ...... .. 
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cette faculté ; en les frottant, on développe en eux un 
état spécial ; tout se passe comme si on les emplissail 
d'un fluide à propriétés définies. On a beaucoup écrit 
sur le fluide électrique, mais la théorie des fluides 
appliqués à la chaleur et à la lumière a été délaissée 
depuis qu’on a pu démontrer que la chaleur était un 
mode de mouvement et qu’on a mesuré les longueurs 
d'onde de la lumière. Nous reviendrons sur ce sujet 
lorsque nous éludicrons le courant électrique : en 
attendant, nous parlerons un langage conventionnel 
que des expériences simples vont nous dicter. 


115. Électricité positive et electricité négative. Frot- 
tous un bäton de verre avec du drap et approchons-le 


Fig. 161. — Expériences du bâlon de verre électrisé et du pendule. 


d'une petite balle de sureau attachée par un fil de 
soie à un support: Ja balle est immédiatement altirée, 
puis repoussée (fig 151). 


On obticndrail même résullat avec un bâton de 
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résine frotté au préalable, Mais si l’on fail Les expé- 
riences successivement avec deux pendules, on cons- 
tate un autre phénomène très important. 

Présentons le bâton de verre au pendule n° τ, la 
balle attirée d’abord, prend l'électricité du verre, οἱ 
est ensuite repoussée par lui. De même le bâton de 
résine, présenté au pendule n° 2, attire la balle qui 
lui prend de l'électricilé, et la repousse ensuite. 

Maintenant, approchons la résine du pendule 1 : la 
balle est allirée alors par le même bâlon repoussant 
la balle 2. 

Remarque analogue pour le verre qui attire à, alors 
que dans la première expérience, il l'avait finalement 
repoussée. 

Conclusion : l'électricité du verre repousse lélec- 
tricité du verre et allire celle de la résine : l’électri- 
cité de la résine repousse l'électricité de la résine ct 
attire celle du verre. 

La première, qu'on appelait autrefois électricité 
vitrée, a reçu le nom de positive οἱ on la représente 
par le signe +; l'électricité dite résineuse aura le 
signe — et s'appellera négalive. 

L'expérience démontre que si l'on frotle deux corps 
l'un contre l'autre, l’un se charge d'électricité +, 
l'autre d'électricité — ; mais l'électricité ainsi déve- 
loppée n'est pas loujours apparente, car cerlains 
corps la laissent facilement s'écouler : on les dit bons 


--ς . “Ὁ... -......... . 
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conducteurs de l'électricité; ceux qui la reliennent 
sont mauvais conducteurs ou isolants. 

Les mélaux s'électrisent fort bien, mais comme ils 
sont bons conducteurs, ils perdent leur électricité au 
fur et à mesure. Le corps humain, l'air humide sont 
aussi très bons conducteurs. 

Par contre, la cire à cacheler, le verre, la soie, l'air 
sec sont mauvais conducleurs ; on peut donc Îles 
employer pour isoler les corps électrisés. 

Il suit des expériences décriles que deux corps 
ayant même électricité se repoussent, landis que deux 
corps chargés d’électricilé de nom contraire s'at- 
tirent : répulsion et attraction sont d’autant plus 
intenses que les corps sont davantage chargés. Cetle 
charge électrique est facilement mise en évidence au 
moyen du pendule à balle de sureau ; cette dernière 
est repoussée plus loin, ou est attirée à une plus. 
grande distance, si la charge est plus grande. 


116. Distribution de l’électricité à la surface des 
corps. Prenons une sphère (fig. 152) électrisée el 
isolée sur un pied de verre ou d’ébonite. En meltant 
un pelit disque de papier doré, appelé plan d’épreuve, 
en contact avec la surface de la sphère, et en appro- 
chant ce plan d'épreuve, tenu au bout d’une baguette 
isolante, près d’un pendule, on peut constater que la 
dévialion de la balle de surcau reste la même quelle 
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que soit la partie de la sphère qu'on aura touchée. 


OUR TA UREIREETI 
RESTES λον 


Fig. 152, — Sphère électrisée. 
La charge est partout la même à la surface. 


Si nous faisons la même expérience sur un ellip 


Fig. 153. 
La charge est plus forle aux deux extrémités de l'ellipsoïde allongé. 


soïde allongé (fig. 153), nous verrons que la charge 
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est plus forte aux extrémités du grand axe que partout 
ailleurs ; sur une tige cylindrique elle est πιασ μι 
aussi aux deux bouts. 

Maintenant, prenons une sphère creuse électrisée ; 
explorons l'intérieur en passant notre plan d'épreuve 
par l'ouverture ménagée à 
cel eflet à la parlie supé- 
rieure de la boule (v. Ϊ1ὰ 
fig. 152) : la balle do surcau 
ne bougera pas : pus de 
charge électrique à l'inté- 


rieur; toute l'électricité 


Fig. 154. — Vent électrique 
soufllant une bougie, 


s'est loyée à la surface. 

Plantons une pointe à la 
surface d’un conducteur électrisé (fig. 154); l'élec- 
tricité s'échappera par cette pointe; l'effet est même 
si accusé qu'une forte charge électrique dirigée sur 
une flamme de bougie peut parvenir à l’éteindre. 
Les pointes ont donc le pouvoir de laisser couler 
l'électricilé, donc do décharger les corps électrisés. 


117. Électrisation par influence. À côté d’unesphère 
électriste, plaçons un cylindre isolé, auquel on ἃ 
attaché de pelites balles de surean réparties deux à 
deux sur Lloule Fa longueur, aussitôt les balles de 
surçau s’écartent l'une de l'autre dans chaque paire. 
La raison en est simple : supposons la sphère chargée 
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positivement; toute l’électricité négative du cylindre 
se portera de son côté (fig. 155); les balles de sureau 


Fig. 155. — Électrisalion par influence 


de la moitié gauche sur la figure ayant même signe — 
se repousseront deux à deux. ἃ droite, elles se 


l'ig. 150. — L'électricité positive s'échappo par la maia 
de l'opérateur. 


repousseront également parce qu'elles ont même 
électricité vnosilive. celle-ci s’élant réfugiéc dans la 


- 
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moilié opposée à la sphère; vers le milieu, l'écart sera 
moins considérable, car les + et les — y sont mélangés 
el l’état électrique y est neutre. 

Touchons du doigt l'extrémité chargée positive- 
ment (fig. 196) : aussitôt l'électricité posilive, lou- 
jours repoussée par la sphère, profite de notre corps 
pour s'enfuir dans la terre et un nouvel afflux d’élec- 
tricilé négalive vient immédiatement la remplacer. 
Celle fois, le cylindre est entièrement chargé d'électri- 
cilé négative. 

Approchons alors la sphère du cylindre, l'influence 
s'accroît et il vient un moment où une étincelle jaillit 
entre les deux corps : les deux électricités de signe 
contraire se sont réunies et les deux corps sont de 
nouveau à l’état neutre. 


118. L’électrophore. Cette électrisation par influence 
(on dit aussi par induction) est utilisée dans les 
machines électriques dont la plus simple porte le 
nom d'électrophore. Voici en quoi consiste l'appareil 
que tout le monde peut construire, On commence par 
frotter avec un chillon de drap ὑπὸ plaque de verre 
épais qu'on aura barhouillée au préalable avec de la 
craie en poudre : le verre se charge d'électricité vitrée 
ou positive (+). Sur cetle plaque posons un plateau 
de cuivre ou mieux une plaquette de bois circulaire à 
angles arrondis et recouverte de papier d’étain collé 


228 POUR COMPRENDRE LA PHYSIQUE MODERNE 


(fig. 157). Pour manier facilement cette partic de 
l'appareil, on y adapte un manche en verre (verre de 
lampe, par exemple). Le plateau recouvert d’étain 
étant posé sur le verre, toutc son électricité négative 
(—) attirée par l'électricité positive du verre (+) se 


Fig. 157. — Électrophore. 


porlera à sa partie inféricure. Touchons du doigt le 
plateau de bois, l'électricité + qui était à la partie 
supérieure s'écoulera dans le sol ; retirons le doigt, il 
restera seulement de l'électricité négative (—). Soule- 
vons le plateau chargé ; approchons le doigt, il en 
jaillira une étincelle. 
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119. Condensateurs et bouteille de Leyde. Nous pou- 
vons, par des charges et des décharges successives, 
accumuler l'électricité oblenue avec notre électro- 
phore. Sur les deux faces d'un carreau de verre épais, 
collons deux rectangles de papier d’élain en laissant 
une marge de 4 à 5 centimètres. Faisons commu- 
niquer l’une des faces avec le sol au 
moyen d’une chaîne, et approchons de 
l’autre face notre élecirophore chargé 
d'électricité négative, de manière à 
provoquer une étincelle. Recommen- 
çons l'opération un bon nombre de 
lois. Il 681, évident qu'à chaque contact 
la face — altirera davantage d'électri- 


cité «+ sur la face opposée ; les charges 
augmenteront do part et d'autre. Si εἶα παι εἶα 
nous touchons alors les deux faces de te pe 
chaque main en supprimant la chaîno ART 

une forte étincelle jaillira οὐ nons ressentirons une 
commolion électrique assez violente. 

Nous venons de construire un condensateur, dont 
les deux faces représentées par les papiers d’étain 
sont les armalures. On ἃ modifié l'appareil en le 
remplaçant par une bouteille en verre blanc recou- 
verle en partie par des feuilles d'élain (armature 
exlérieure}el remplie, soit d’eau salée aux trois quarts, 


soit de feuilles d'étain froissées ou de feuilles d’or. Un 
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fil de cuivre terminé par une petite boule à l'exté- 
rieur plonge dans la boutcille (fig. 158). Gel appareil 
se charge comme le condensateur : la main qui le 
tient fait office de chaine communiquant au sol. On 
peut réunir ensemble plusieurs bouteilles de Leyou : 
on oblicnt une batterie dont la décharge devient alors 
dangereuse. 


120. Les machines électriques. L'électrophore donne 


Φ 


Πρ. 199, — Schéma de la Fig 160 — Schéma d'ure 
machino de amsoes machloc ἃ influence 


des charges discontinues et c'est À un grave incon- 
vénieut auquel on remédie en 1emplaçant le plateau 
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de verre fixe par un plateau circulaire mobile tour- 
nant autour d’un axe. C'est la disposition adopiée 
dans la machine de Ramsden dont la théorie est extrè- 
mement simple (fig. 159). Le plateau de verre dans sa 
rotation frotte sur des coussinets S enduits d'or mussif 
(bisulfure d’étain) et qui communiquent au sol; le 
verre prend une charge de signe + ; l'électricité — va 
dans le sol. En passant devant des peignes reliés à 
un gros conducteur cylindrique, l'électricité + du 
verre soulire l’électricité — du conducteur dans lequel 
1] ne reste plus que de l'électricité positive (+). 

Cette machine n’est plus employée en raison de son 
peu de débit comparé à son encombrement. On la 
garde néanmoins dans les cabinets de physique parce 
que la théorie en est accessible à tous les élèves. 

À cette machine opérant par frollement, on a subs- 
titué les machines dites à influence (fig. 160). En 
regard d'une petite plage électrisée négalivement E, 
par conlact avec un objet déjà chargé par frottement 
(amorçage) on dispose des pcignes S dont l'électricité 
positive attirée par la plage vient se répandre sur le 
verre en rolation. Ce dernicr l’entraîne au fur et à 
inesure devant les peignes du conducteur GC où elle 
est neutralisée par l'électricité négative qu'ils lui 
versent. Finalement, 11 ne reste dans les conduclecurs 
que de l'électricité posilive. Certains appareils cons- 
iruils sur ce principe comme la machine de Wimshur!t 
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s’amorcent d’elles-mêmes. Les élincelles y sont ren- 
forcées par des condensaleurs (fig. 160 bis). 


121. L’électricité atmosphérique ; éclairs et tonnerre. 
Si i’on étudie la distribution de l'électricité autour 


Kig. 160 bis. .- Machine de WimsHURT. 


de la Terre, on s'aperçoit que la surface terrestre esl 
loujours chargée négalivement, tandis que, d'une 
façon générale, l'almosphère contient d'autant plus 
d'électricité positive qu'on s'éloigne davanlage du sol. 
11 est probable que la haute almosphère est sans 


| 
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cesso électriste par les rayons solaires. A certains 
moments, des décharges électriques ont lieu entre les 
nuages et la Terre; les éclairs sont donc en tout point 
comparables aux étincelles de nos machines élec- 


.- 


Fig. 161. — Pholographie d'un éclair. 


triques, mais elles se produisent sur une bien plus 
vaste échelle : certains éclairs alleignent 15 à 20 kilo- 
mètres de longucur, le bruit qu'ils font entendre 


conslilue le {onnerre. 


La décharge n'a pas toujours licu entre le nuage et 


MOREUX. — Physique moderue. 16 
ὑπ 
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la terre et il faut admettre qu'au moment où une 
étincelle jaillit entre deux nuages, ceux-ci sont 


chargés d’électricilé de signe contraire. 


122. Les paratonnerres, Se basant sur le pouvoir des 
pointes, FRanKkriN s'imagina qu'en adaptant unelongue 
lige métallique eflilée sur une habilation, on arrive- 


l'ig, 162. — Paratonnerre de MELSENS. 


rait à proléger celle dernière de la foudre. En fait, 


l'électricilé du sol s'échappe par celle lige poinlue 
qu'est le paratonnerre, et si la décharge a licu, l'élec- 
tricilé s'écoule dans le sol, pourvu qu'on aït soin de 
réunir celui-ci avec la baso de la tige. Afin de mieux 
assurer le passage au sol, la chaine du paratonnerre 
aboulil à une pièce d'eau, généralement Ie puits de 


l'habitation. 


On voit encore dans bon nombre de Traités de 
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Physique qu'une tige de paratonnerre exerce sa pro- 
tection dans un rayon qui est le double de sa hauteur. 
Cetle assertion grotesque est dénuée de tout fonde- 
ment et il n'est pas rare de voir la foudre tomber 
entre deux paratonnerres ès rapprochés et placés sur 
le Loit d'une même habitation. 

Aujourd'hui, on tend de plus en plus à remplacer 
le paratonnerre à tige dont l'efficacité est un peu dou- 
teuse, par le paratonnerre ΜΈΣΒΕΝΒ, 

Ce dernier consiste à garnir la maison d’un réseau 
de fils ou mieux de rubans métalliques qui courent 
sur le faîte et qui de là descendent verticalement au 
sol en s'appuyant sur les murs; tous les fils verli- 
caux sont réunis entre eux par des fils horizontaux 
qui font de l'habitation une véritable cage. Or nous 
avons vu qu'à l'intéricur d'une sphère creuse, et c’est 
le cas d’une cage, la charge électrique est nulle. Si la 
foudre tombe sur une habitation revêtue d’un para- 
tonnerre de ce genre, elle suivra évidemment tous les 
fils reliés au sol sans entrer dans les appartements. 

Tous les phénomènes électriques étudiés dans celte 
leçon, relèvent de ce que l’on appelle l'électricité 
statique. Nous étudicrons bientôt une autre forme 
d'électricité aommée dynamique qui nous procurera 
l'occasion de définir certaines caractérisliques pas- 
sécs, ici, sous silence et à dessein : débit, quantité 
d'électricité, lension, οἷο... Mais auparavant il nous 
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reste à parler de phénomènes qui se rattachent par 
plus d’un point au domaine de l'électricité et qui 
{orment un chapitre important de la Physique actuelle 
et connu sous le nom de Maguélisme. 


LE MAGNÉTISME 


Depuis un temps immémorial, on donne le nom 
d’aimants à certaines substances métalliques qui ont 
la propriété d'attirer d’autres mélaux : celle propriété 


-“ΞΞΞΞΞΙΞΞΞ:-- ANNE 


ἐς 
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Fig. 163. 


4, Barreau aimanté atlirant la limaille de fer; 2, Aiguille aimantée 
(boussole), 3, Aimant en fer à cheval. 


a reçu le nom de magnétisme. Les picrres d’aimant 
les plus répandues sont des oxydes de fer naturels : 
de la limaille de fer est attirée par elles, tout comme 
les objets légers Le sont par l’ambreo, mais, dans le 
magnétisme, l'altraclion ne s'exerco que sur des 


substances mélalliques (v. fig. 163). 


123, Les aimants artificiels ; leurs propriétés. Lors- 
qu'en τοῖο un barreau d’acier ou même une aiguille 
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sur un fer magnélique, celui-ci communique à ces 
objets celle même propriété d’atlirer le fer. 

Plongeons un barreau aimanté artificiellement dans 
un vase contenant de la limaille de fer, nous verrons 
aussitôt les particules se porler surtout aux extré- 
mités et cela ressemble encore à l'électricité slatique 


Ἐὰν RAS ANS ἡ 
RAT OU ἢ 


=" . A LS, ? νυ) 
τ πτῷ “ κι ᾿ ΗΝ 
ν Ÿ Mie PTE ; 
Δ ΝΗ AR. ( 7 
pe SE ΝΜ A 
Fi ΤΩΣ + πὰ Νὴ Pt W i 
ἢ ’ PE der NÉRIPENSUT À je 2 
EH EPST EN ER À #7 
τ 4: ΔΗ Ce RS Li - À δ ᾿ 
ET ETATS 
( FE a NS 


te ᾿ ΔΝ Ne AS; 
{ Hé SANS ne .; 
\ ἴω ᾿ one 


“ἐν 
K M Vo 


+ Ἢ» ἢ ἀρὴν No fs 

ON RARES 
M RS EE 
pa ni He 


| ὧν ἐν δὲ SAS Gus 4704 ἢ Νὴ Ke 4 Ὶ À 
AA ee ΤΠ ἤν 
τ Ν Ἷ δ κ οι A une lg oo ἡ ἢ 1 AUS Ν 
Ὶ NT Sr " dr Au Ἷ N 
ù RS λ υνοες 0 RO MANN 


Fig. 164. — Spectre magnétique obtenu à l'aide de limaille de for 
projetée sur un simant. 


dont la charge augmente aux deux bouts d'un cylindre. 
Les deux extrémités du barreau aimanté se nomment: 
pôles de l'aimant. 
Sil on casse une aiguille aimantée en plusieurs mor- 
ceaux, chaque {ronçcon, non seulement est aimanlé, 
mais il office deux pôles distincts qui atiirenl chacun 
séparément les parlicules de limaille, En leur milieu, 
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aussi, on remarque une ligne où l'attraction est 
nulle, tout comme sur l'aiguille primitive. 

Maintenant, au-dessus d’un barreau aïmanté, dis- 
posons une feuille de bristol bien à plat et saupou- 
drons de limaille de fer : aussilôt nous verrons se 
dessiner des courbes gracieuses qui rayonnant des 
pôles viennent 56 rejoindre sur le prolongement de la 
ligne neutre. Chaque parlicule de limaille se dispose 
suivant les tangentes aux courbes, L'ensemble a reçu 
le nom de spectre magnétique et les courbes des- 
sinent ce que l’on appelle les lignes de force du champ 
magnétique. Ce champ théoriquement est illimité, 
mais pratiquement, l’aimant cesse d'exercer son 
action à une cerlaine distance (v. fig. 164). 


124. Direction de l’aiguille aimantée ; boussole. Si 
l'on place une aiguille aimantée sur un pivot de façon 
qu'elle puisse se mouvoir sans froliement appréciable, 
nous verrons l'aiguille s'orienter d'elle-même ct s’ar- 
rêter dans une direction toujours la même. Cette 
direction cest très voisine de la ligne Nord-Sud 
(v. fig. 163, en haut). 

Approchons maintenant de l'extrémité nord de 
Paiguille, un barreau aimanté, nous constatcrons 
aussitôt une attraction ou une répulsion rappelant les 
expériences du bâton de verre sur la balle de sureau. 

Prenons alors deux aiguilles aimantées mobiles 
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sur un pivot, délachons l'une d'elles pour l'appro- 
cher de l'autre. Si nous présentons l’extrémilé qui 
élait tournée au nord à l’extrémité nord de l'aiguille 
mobile, celle-ci sera repoussée. Au contraire, nous 
pourrions conslater que l’extrémité sud de la 2° aiguille 
attire l'extrémité nord de la premitre. 

Ainsi, comme pour l'électricilé, les pôles de même 
nom se repoussent, les pôlcs de nom contraire 
s'attirent. 

11 faut conclure de là que si l'aiguille aimantéo 
mobile — et qui n'est autre qu'une boussole — se 
dirige toujours vers le Nord, c'est que la Terre agil 
come un immense aimant ayant deux pôles. Le 
pôle de l'aiguille alliré par le pôle Nord de la Terre 
est donc, en fait, de nom contraire et correspond au 
pôle austral de l'aiguille, landis que son pôle boréal 
est altiré par le pôle Sud de la Terre. 

Néanmoins, par convention, l'extrémité de l'aiguille 
aimantée qui se dirige vers le Nord est appelée pôle 
Nord de la boussole, l'autre pôle Sud. 

J'ai dit vers le Nord, car en réalité la direction de 
l'aiguille n'est pas exactement Nord-Sud: cette direc- 
lion varie suivanL les licux et l'époque considérés. 

Actuellement, une boussole placée à Paris pointe 
à l'Ouest du Nord vrai. L'angle que sa direction fait 
avec le Nord vrai, ou nord géographique, ce que les 
géographes appellent le méridien de Paris est de 
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12 degrés environ. Get angle se nomme déclinaison de 
l'aiguille aimantée ou déclinaison de la boussole 
(fig. 365), On doil en 
tenir compile lorsqu'on 
désire s’orienter à l’aide 
decetinstrumentet c'est 
ce que font les naviga- 
teurs, 

J'ai dit que cet angle 
vasiait avec les époques. 


En fait, l'aiguille ai. 


Fig. 165. 
Boussole de déclinaison. 


On voit que l'aiguille ne pointe pas de 1541 à 1666. L'écart 
tout ἃ fait au Nord {à Patis'. 


manlée pointait à l'Est 


maximum a eu lieu en 
1580. En 1666, l'aiguille se trouva juste dans la direc- 
ton du vrai Nord; le méridien 
géographique  coïncidait donc 
avec le méridien dit magnétique. 
Mais à partir de 1666, l'aiguille 
pointa vers l'Ouest ct sa plus 
grande déclinaison occidentalo 
fut altcinte vers 1815 (229 1/2). 
Depuis, elle se rapproche du 


Nord qu'elle atteindra vers Fig: 466 — Boussute 
d'inclinaison 


l’année 2100 probablement, 
Suspendons maïntenant une aiguille aimantée pat 
un fil très fin, nous la verrons non seulement se 


» ὁ ET, ' 


be à 
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diriger vers le pôle magnétique de la Terre dans le 
plan du méridien magnétique, maïs s’incliner vers 
ce pôle (fig. 166). À Paris, une aiguille aimantée, libre 
de se mouvoir dans le plan verlical passant par le 
pôle magnétique, fait avec l'horizontale un angle de 
64° environ. C’est ce que l’on appelle inclinaison de 
la boussole. Au pôle magnétique, l'aiguille serait ver- 
ticale, comme le fil à plomb, l'inclinaison serait donc 


Fig. 165. 
t, Posillion de la boussole vers le nord de la Terre. — 9, à l'équateur 
mugadtique. — 5, dans les régions sud. 


de 90°. Si l'on transportail l'aisuille vers le Sud, fl 
arriverailt un moment où l'iuclinaison serait nulle, 
l'aiguille se Liendrait horizontale ; nous dirions alors 
que nous sommes sur l'équateur magnélique (fig. 167). 
En allant dans l'autre hémisphère nous verrions la 
boussole s’incliner vers le pôle sud magnétique qui 
se trouve dans la terre Victoria, le pôle magnétique 
uord étant situé à l'heure actuelle dans la terre du 
prince de Galles. 

Comme nous le disions plus haut, la Terre agit 
donc bien comine un aimant ot ce qui le prouve 
‘encore, c'esi que les masses de fer οἱ d’acicr immo- 
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biles el perpétuellement soumises à l’action de la 
Terre, devicnnent aimantécs à la longue : c'est ce que 
l'on peut vérifier sur les tiges de paratonnerres, les 
croix des clochers, les espagnoletites de nos croisées ; 
toutes leurs parties verlicales ont leur pôle nord en 
bas. Si on les relourne, la polarité change brus 
quement. L'action de la Terre est nulle sur une tige 
perpendiculaire au méridien magnétique ; elle est 
maxima si celle tige offre la direction de l'aiguille 
d'inclinaison. 

Tous ces faits paraissent bien entourés de mystères 
et pendant longtemps les savants en ont cherché 
l'explication. L'étude du courant électrique que nous 
allons aborder sera de nature à soulever un coin du 
voile recouvrant celte partie si curieuse (ὁ la Ph ysique 
du Globe. 


ONZIÈME LECÇON 


LE COURANT ELECTRIQUE ET SES EFFETS 


Dans un vase contenant de l'eau additionnée d'acide 
sulfurique, plongeons une lame de cuivre et une 
lume de zinc. Relions ces deux lames par un fil de 


Fildefer 
re 


“. 


Fig. 168, — Divers effeis du courant électrique. 


cuivre, nous ayons Construit une pile, et dès main- 


tenant, le fil est le siège d'un phénomène auquel on 
donne le nom de courant électrique (v. fig. 168). 
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125. Le courant électrique. Ce courant, nous ne le 
voyons pas évidemment, mais nous allons constater 
ses effects. Sans rien déranger de notre installation, 
metlons une boussole au-dessous du fil dirigé Nord- 
Sud (ou plutôt, dans le sens du méridien magné- 
tique) ; aussilôt l'aiguille est déviée ; sur une toute 
petite longueur, intercalons un fil très fin de platine, 
le fil rougit ; coupons le fil et rapprochons-en les 
extrémilés : une petite élincelle jaillit; maintenant, 
introduisons les deux bouts du fl dans un verre d’eau 
acidulée, aussitôt nous voyons se déposer sur les 
parlies qui plongent dans l'eau, de peliles bulles dant 
les unes sont de l'hydrogène, [65 autres de l'oxygène ; 
l’eau a été décomposée en ses éléments constiluants. 

Évidemment, il se passe quelque chose dans le fil, 
ct ce « quelque chose » c’est un transport d'énergie : 
Ja preuve, c'est qu'il faut de l'énergie pour rougir un 
fil de mélal, pour décomposer de l'eau et pour 
imprimer un mouvement à une aiguille, fût-elle très 
légère. Notre pile débile donc de l'énergie sous des 
fermes différentes. Où l'a-t-elle puisée? car, enfin, 
nous avons vu qu'il y ἃ une certaine énergie dans le 
n.cnde, conslante. déterminée, mais nous ne pouvons 
en créer une nouvelle ; celle-ci se transforme el lors: 
que nous la constatons nous devons nou: poser celta 
simple question : Où était-elle auparavant? A Ja suite 
de quelles transformations est-clle apparue? 
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Ici, la réponse n'est pas douteuse : l'énergie cons- 
talée provient d'une transformation du phénomène 
chimique dont le siège est dans la pile. L'eau acidulée 
a allaqué les deux métaux de façon différeute et de là 
est née uno ruplure d'équilibre. 

Que so passe-t-il au juste dans le fil, siège de ce 
que nous appelons un couranl électrique ? Nous l’igno- 
rons encorc. On admetirailt volouliers, à l'heure 
actuclle, que les phénomènes chimiques ayant donné 
naissance au courant libérerait des électrons, infimes 
parties d'atomes (n° 2) et que ces électrons s'élance- 
raienL à louto vitesse au travers des molécules com- 
posanL le fil conducteur, En fail, rien ne s'oppose à 
celle théorie, puisque les molécules sont irès éloi- 
gnées les unes des autres, et que les électrons, vu 
leur pelilesse, ont toute facililé pour 80 mouvoir dans 
les interslices moléculaires. 

Quelle que soil la nature de la subsiance qui 
circule dans les conducteurs -— corpuscules ou éther 
— on admet l'existence d'un courant qui va, dans 
la pile, du zinc au cuivre et, à l'extérieur, du cuivre 
au zinc, C'est un circuit fermé : le zinc et le cuivro 
sont les électrodes dont les pôles sont : posilif pour 
le cuivre, négalif pour le zinc. En somme, Ie cou- 
rant extéricur, le seul qui nous intéresse pour l'ins- 
tant, va du cuivre au zinc, c'est-à-dire du pôle + au 


pôle —. 
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126. Les différentes piles. La pile que nous avons 
montée est celle de Vollu (1): ce physicien la présentait 
même sous une autre forme : zinc et cuivre formant 


un élément de pile; en entassant un grand nombre 


Fig. 169. — Pile GREN&ST au bichromate de potasse. 


d'éléments séparés par des rondelles de drap mouillé, 
il avait oblenn sa pile à colonnes, qu’on voit dans 
toutes les anciennes Physiques. 

On peut remplacer le cuivre par du charbon de 
cornue inattaquable à Pacide : si charbon et zinc sont 
plongés dans une solution acidulée de bichromale de 
polasse, on obtient un élément beaucoup plus fort que 


(1) Voera, physicien italien (1746-1827). 
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la pile de Volta; on s’en aperçoit d’ailleurs par les 
eflets produits (fig. 169). 


contenant 
cristaux sulfate 
cuivre. 


Eau acidulée par 
acide aulfurique ἢ 


Fig. 170. — Pile DaniceL 


L'élément Daruell est aussi très employé (!) : ici, 


Charbon des. __. 
cornucs. 


1268 poreux |. 
contenant 
bioxyde da 
manganëse. 


Dissolution --"- - 
do sel 
ammaniaque 


. 
, à 
= » 
,_——_—… “- τὰ σ᾿ 
= + 


ALICLRS 


Fig. 171. — Pile Lecrancué. 


cuivre et zinc sont séparés par un vase poreux qui 


(1) αν, physicien anglais {1790-1845) qui a donné 500 nom 
à uue pile inventée par le savant français À. BecQuEREr. 
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contient une solution de sulfate de cuivre. Le zinc 
plonge dans l'eau acidulée (fig. 170). 

Enfin, mentionnons la pile Leclanché, couramment 
utilisée pour les sonneries, et qui présente aussi un 
vase poreux rempli de bioxyde de manganèse entou- 
rant le charbon de cornue. Le zinc plonge dans une 
solution de chlorhydrate d'ammoniaque (fig. 171). 

Étudions maintenant les particularités du courant 
électrique et apprenons à le mesurer. 


127. La différence de niveau électrique; le potentiel. 
Puisque l'électricité s'écoule dans un certain sens, il 
faut bien admettre qu'il y a une différence de niveau 
ou de tension entre les pôles de la pile. De même, la 
chaleur va du corps chaud au corps froid, et l’eau 
s'écoule d'un réservoir élevé dans un bassin silué 
plus bas. 

Retenons cetle dernière comparaison qui se prête à 
des analogies très étroites avec le cas qui nous occupe. 
Soient deux bassins communiquants (fig. 172). 

Nous savons que la pression au niveau du robinet 
inférieur fermé ne dépend que de la différence de 
niveau entre la surface du haut et le rohinet, et non 
de la quantité d'eau. De même dans notre pile : la 
différence de niveau électrique entre les deux bornes, 
c'est-à-dire à la sorlie du cuivre et à l'entrée dans ia 
lame de zinc, engendre une sorte de pression, une 
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tension qui naît de cette différence de niveau, et l’on 
dit alors qu’il y a une différence de potentiel entre les 
deux bornes. 

Revenons à nos bassins et ouvrons le robinet du 
bas ; l'eau s'écoule el le réservoir supérieur se vide : 


Fig. 1792. — La pression, néc d'une diflérence do niveau daas 
deux bassins communiquants, donnuo ἅτ idée de la lension 
électrique ou potentiel. 


la pression baisse peu à peu. Que faudrait-il pour la 
rétablir ὃ Simplement remonter l’eau écoulée, dans le 
bassin du haut, et pour cela faire agir une pompe, 
donc dépenser de l'énergie : la force hydromotrice 
Je la chute d'eau ne peut donc être entretenue que 
par une constante dépense d'énergie. 

De même dans la pile ; c’est sa force électromotrice 
qui donne la différence de potentiel et cette force 


MOKEUX. — Physique tuoderne. 17 
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électromotrice est entretenue par les actions chi- 
miques intérieures. 

On confond souvent force électromotrice et diffé- 
rence de potentiel, parce que l’une engendre l'autre, 


πες ποτ, Re TETE Ἢ Robinet Ferme 


so 


Fig. 173. — Expérience des vases communmiquantis : l'eau est 
la mûue hauteur dans les tubes x et 2, Le robinet étant ferime. 


mais une comparaison encore hydraulique va nous 
montrer qu'il faut faire ici une distinction. 
Dans les vases communiquants de la figure 175, 


ἢ Robinet Ouvert 


ΝΕ 
δὰ 


Fig. 194, — Le niveau baisse dans les tubos 1 ot 2, dès qu'on 
ouvre le robinet. 


l’eau est à la même hauteur, mais si nous ouvrons le 
robinet, l’eau baïsse immédiatement dans les tubes 
x et 2 (fig. 174). La différence de pression ne reste 
donc pas conslante dès que le liquide s'écoule. Même 
remarque alors pour la pile : la force électromotrice 


de l'appareil se mesuro lorsque la pile ne travaille 
74 | 
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pas, elle égale alors la différence de potentiel ; mais 
dès que le circuit est fermé, l'électricité s'écoule et la 
différence de potentiel baisse par rapport à la force 
électromotrice. 


128. Comment on mesure le potentiel : galvano- 
mètre, volimètre. Nous avons vu que le courant élec- 
trique avait la propriélé de dévier l'aiguille aimantée : 
notons la dévialion produite avec une pile de Volta ; 


Cave en Carton - 
αν πὴν 


ΖΦ CL LCR 
Ζ ee TE 


7 


, Pi \ 
fi} _enroulè 7 


Boussole 


= en en mem .. 00 


Fig. 199. — Un fil enroulé aulour d'une boussole fournit un 
galvanomètre à bon marché. 


puis, celle que nous obicnons de nouveau en accolant 
deux éléments assemblés en tension (on dit aussi en 
série), c’est-à-dire en reliant zinc-cuivre-zinc-cuivre ; 
nous voyons aussilôt l'aiguille de la boussole accuser 
une déviation plus forie : le potentiel (ou la tension) 
a augmenté. C'est en effet comme si nous avions 
empilé l'un sur l’autre deux bassins communiquants; 
un manomélre placé au niveau inféricur du bassin 
le plus bas eùt accusé une pression plus grande. 
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Remplaçons les 2 éléments de Volta par une pile 
au bichromate de poiasse, l'aiguille accusera la 
même déviation qu'auparavant; mettons maintenant 
des accumulateurs beaucoup plus puissants: cette 


PSY L'an Ἢ τ 


Fig. 1796. — Galvanomètre de laboraloire. 


fois, nous obliendrons un écart considérable de l'ai- 
guille. Notre boussole joue donc ici un rôle analogue 
au manomètre donnant la pression de l'eau; elle 
nous indique la différence de niveau électrique, en un 
mot le potentiel (ἢ). 

(:) À une condition évidemment que le fil parcouru par le 
courant ait une grande résislance pour éviter un fort débit de 


la pile, ce qui ferait baisser la différence de potentiel qu'on veut 
mesurer. Tout ceci deviendra très clair un pou plus loin. 
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La force électromotrice d’une pile de Volta, ou 
différence de potentiel aux bornes sera donc l’unilé de 
force électromotrice : cette unité se nomme wolf, 
D’après nos expériences de tout à l'heure, la pile au 
bichromate aurait une force électromotrice de 2 volts; 


Fig. 197. — Voltmètre (cliché PÉricaub). 


et vous comprenez maintenant ce que veut dire 
celte phrase souvent entendue : « Nous avons ici un 
courant de 110 volts, de 220 volts pour notre éclai- 
rage ». 

En pratique, on décèle les courants électriques 
même faibles en enroulant aulour d'une boussole 
2 ou 3 cents mètres de fil isolé à la soie (v. fig. 175); 
l'appareil porte alors le nom de galvanomëètre. Celui 
que nous donnons ici peut être fabriqué avec une 
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boile d’allumetles suédoïses et une boussole de 
poche, mais dans les laboratoires, on emploie des gal- 
vanomètres de précision construits 
avec tout le soin désirable (fig. 176). 

Un appareil de ce genre fondé 
sur le même principe et desliné à 
mesurer les volls so trouve dans 


Voftmètre 


[le commerce et est d’un usage cou- 
rant : il prend alors le nom de volt- 
mèlre (Üig. 177). Introduit dans un 
circuit, 11 indique la différence de 


Accumulateur 


potentiel qui existe par exemple 
entre deux points donnés ; branché 
aux bornes d’un accumulateur, il 


fig. 178. — Me- 
sure d’uno dif- 
férence de po- 
teuliel au moyen 


donneaussitôt le nombre de volts sur 
du voltinètre. 


lesquels on peut compter (fig. 178). 
Si notre appareil indique le nombre 12, nous dirons 
que la Lension du courant est de 12 volts. 


129. Débit et quantité d’électricité 5 Coulomb:; Am 
père, ampèremètre. 

Mais si l'on nous disait, en parlant d'une chute d'eau 
captée, que la turbine aclionnée par elle, reçoit une 
pression de 4o kilog. par centimètre carré, nous 
serions dans l’impossibililé de nous faire une idée de 
la forco hydromotrice ; il nous manquerait une 


donnée : le débit ou la quantité d'eau qu'amène la 


( ‘ 
2 
ἵ 
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conduite. De même nous pourrions avoir un courant 
à haute tension qui débiterait très peu d'électricité, ct 
si nous désirions l'utiliser il importerait avant tout de 
connaître la quantité qu'il est à même de fournir. 
Reprenons l'expérience du commencement, celle 
où nous plongions les extrémilés du fil coupé dans 


ox; hydragère 


/£ Ê Ex: 4 
pite || |::: HE 
ee | KE 
17 f ᾿ Ἂς ““ 


Fig. 179. — Décompositiou do l'eau par lo courant électrique. 


l'eau acidulée. Cette fois, recueillens dans des éprou- 
velles les produits de la déccmpcsition de l'eau 
(Gg. 179). 

Nous conviendrons d'appeler uaulé de quantilé élec- 
trique, celle qui dégage o centim", 1155 d hydrogène; 
celle unité choiïsie, pour des raisons qu il serail trop 
long d'expliquer, ἃ été appelée coulomb, en mémoire 
du physicien de ce nom ('). 


130. Ce nest pas tout; une source électrique scra 


J'autant plus forte, évidemment, qu'elle débitera 


(1) Couvoun, physicien français (1936-1806). 
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davantage de coulombs dans le même temps. Il faut 
donc introduire ici une autre donnée et de même 
que, pour marquer f'intensité du courant d'un 
rivière, on dit que celle-ci débite {ant de mètres 
cubes à la seconde, on dira de tel courant électrique 
qu'il débite {ant de coulombs par seconde. S'il 
débite un coulomb dans une seconde, on est convenu 
de dire que le courant a une intensité de un am:- 
père (en mémoire du physicien (') de ce nom). 
Ainsi un courant de 6 ampères débite 6 coulombs 
par seconde. 

Lo coulomb étant une uailé très petile, on la rem. 
place souvent par l'ampère-heure, quantité d'électricité 
débilée pendant une heuro (ou 3 600 secondes) par 
un courant d'un ampère. 

Un courant d'un ampère débile 1 couiomb par 
seconde ; 

En 1 beure, ou 3 600 secondes, il débitera 3 600 cou- 
lombs, 

Aïosi un ampèrc-heure vaut 3 6oo coulombs. 


131. Le tableau suivant va maintenant nous faire 
comprendre comment on calcule la puissance d'un 
courant électrique : celle-ci so mesuro eu Falls (dont 
nous donnerons plus loin la valeur). 


(1) AueËns, physicien français (1776-1835). 


nu. ων. Li EE à 4 
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La puissance d'une chule d'eau se mesure par un produit, 
Puissance — Hauteur X débil par seconde. 
-- ΞΞ — Χ kilog (ou litres), 
Exemple : Chute de 30 m. de hauteur ; 
Débit de 4oo kg. par seconde. 


P= 30 X h4oo — 12 000 kilogrammes-mètres secondes 
12 000 
ou 75 = 160 chevaux vapeur. 


La puissance d'un courant électrique se mesure par un produit, 
Puissanco == Volts X Ampères, 
ou Volts X Ampères — Watts 
ou E Χ I ==" CN : 
Exemple : forco électrom. de à vols, 5 1 
débit de 5 ampères 

2,5 X 5 — 19,5 watis-secondeo. 
Nota. E — force électromotrice 

1 — Ampères ; W — Watts. 


Nous avons vu en Mécanique ‘la valeur du watt; 
rappelons-la ici (v. Mécanique n° 80). 

ro watts valent à peu près 1 kilogrammètre-sec. 

1 wall () vaut donc sensiblement x /10 de kilogram- 
mètre. 

11 faut 736 watts pour faire un cheval-vapeur. 

Le kulowall, ou 1000 walls, vaul donc : 


1000 


7308 = τ cheval-v. 36. 


132. Exemples :. Quelle puissance est absorbée par 
une lampe soumise à 50 volts et traversée pur un cou- 
rant de 1,5 ampère? 


P—E XI; donc P= 60 X 1,9 = 75 watts. 


(1) Warr, mécanicien écossais (1736-1819). 
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133. Quelle différence de potentiel existe aux bornes 
d'un filtraversé par 0,5 ampère et absorbant 18 waits? 
P 8 
Ρ -α ΕἸ, ἀ' οὐ Εὶ τε — ou E= —:=— 86 volts. 
Ι 0,9 
134. Quel courant traverse une lampe absorbant 
50 watts sous 110 volls ? 
ΡΊΞΕΙ, d'oùl=< οὐ 1= 2 — 0,45 ampè 
='LI,dao ST OÙU'Ai= TT 0 ΠΡ δον 
185. Quelle puissance est nécessaire au fonctionne- 
ment d'une lampe de 16 bougies présentant aux bornes 


une différence de potentiel de 100 volts et parcourue par 
un courant de 0,5 ampère) 


P—EI; d'où l = 100 X 0,5 = 5o watts. 
Il s'ensuit qu’un cheval-vapeur ou 736 watts permet 


d'alimenter IT 14 lampes de 16 bougies. 

136. Pour mesurer les ampères, on se sert d’un ins- 
trument appelé ampèremètre qui ressemble tout à fail 
au vollmètre. La différence entre 105 deux, c'est quo 
dans le voltmètre, le fil est irès fin pour ne pas 
absorber de courant qui ferail baisser Je potentiel, 
tandis que dans l’ampèremètre, le fil est gros et court 
afin de ne pas gêner le débit qu’on désire mesurer. 
Pour sc servir de ce dernier appareil, il faut avoir 
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soin de l'intercaler dans le circüit dont on veut ap- 
précier le débit. 
Dans la figure 180, par exemple, l’ampèremètre 


Ampèremètre 


Accumulaleur 


Fig. 180. — Comment on emploie un ampéremètre. 


indique l'intensité du courant passant à travers la 
lampe, d'où l'on peut déduire, connaissant la tension, 
la consommation de celle-ci. 


137. La résistance ; effets calorifiques ; l’ohm. 

Nous avons vu que lorsque l'eau s'écoule par un 
tuyau, d’un bassin élevé dans un autre silué à un 
niveau inférieur, il faut tenir compile, pour apprécier 
la puissance, de la différence de niveau et du débit 
d'eau où quantité par scconde. 

Pour la puissance électrique, il faut évaluer la 
différence de potentiel et le débit électrique ou quantilé, 
qu'on mesure par l'intensité du courant, en d'autres 
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termes, il faut évaluer 168 volts et les ampères, 
comme on ἃ évalué les mètres et les kilogrammes. 

Mais si dans le cas des bassins, le tuyau d'amenée 
est long et étroit, une autre donnée s'’introduit qui 
modifie les résullats : c'est le frottement. 

De même dans le cas du courant électrique, il faut 
tenir compte de la résistance éprouvée par ce même 
courant et qui est d'autant plus grande que la section 

1 fit esl plus étroite; celle résistance en outre, 
varie avec la nature du fil métallique. 

Et ce qui le prouve, c'est que la résistance au pas- 
sage du courant se traduit immérlialement par un 
accroissement de chaleur du conducteur : un circuit 
dans lequel on introduit des fils de même longueur et 
de même grosseur, l’un en plomb, les autres en fer et 
en cuivre, montre bien que l'effet calorifique dépend 
de la nature du métal : le plomb fond, le cuivre reste 
sombre, le fer rougit. C'est sur cette propriété que 
sont fondées les lampes électriques qui éclairent et 
les appareils de chauffage à l'électricité. 

IL a donc fallu déterminer les résistances que 168 
divers métaux opposent au courant et pour cela, on a 
adopté une unité de résistance à laquelle on ἃ donné 
le nom du physicien Oum () ; on a tenu compile de la 


chaleur produite, 


(Ὁ On, physicien allomand (1787-1854). 
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On dira donc qu'un conducteur a une résistance 
d'un ohm si un courant d'un ampère y produit un 
débit de chaleur d’un walt. Celle résistauce unité est 
représentée par une colonne de mercure de un milli- 
mètre carré de section et de τοῦ centim. de longueur, 
le mercure étant pris à o° C. 

IL faut 10 m. de fil de fer de 1 mm*° de section pour 
obtenir la même résistance. Lorsqu'on ἃ besoin d'in- 
troduire des résistances dans un circuit, on ulilise des 
apparcils nommés rhéoslals comporlant un grand 
nombre de mèires de fils; des plots permetlent d'i- 
soler la longueur nécessaire. 


138. La loi d’'Ohm 5 nouvelle définition du volt. 

Lorsqu'on mesure la force électromolrice, en 
volts, d'une pile, et d'autre part l'intensilé du cou- 
rant qu'elle donne en ampères, on νοὶ! que ces 
deux valeurs croïssent ou diminuent en même 
temps; de même l'intensité d'un courant d'eau 
est directement proportionnelle à Ja hauteur de 
chute. Maintenant si l'on néglige la résistance 
intéricure de la pile, on s'aperçoit que si la résis- 
tance du circuit extérieur augmente, l'intensilé di- 
minue dans une égale proportion ; de même pour 
notre chute d'eau; l'intensité du courant est inver- 
sement proportionnelle à la résistance des tuyaux de 
canalisation. 
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On pourra donc écrire : 


Force électromotrice(volts) 


Intensité (ampères) — Résistance(ohms) 


ou I=— ;: d’où E-="1R: 


Il s'ensuit que 511 = 1 ampère ; si ἢ = r ohm 


on aura | ÈS RETRACE ΟἽ 


Donc E égale l'unité, c'est-à-dire 1 volt. De là une 
nouvelle définition : 

Le volt est la différence de potentiel existant entre 
les extrémités d'un conducteur dont la résistance est 
de τ ohm et qui est traversé par un courant dont 
l'intensité égale 1 ampère. 


139. Problèmes. Une batlerie de piles me fournit un 
courant de ? ampères dans un jil ayant 15 ohms de 
résislance. Je sais que la batterie elle-même offre une 
résistance de 7 ohms. Quelle est la force électromotrice 
de la ballerie? 

La loi d'Ohm s'applique rigoureusement lorsqu'on 
tient compte de la résistance totale. Celle-ci vaut 
15 + 9 — 22 ohms. 

Appliquant la formule, j'ai : 


E = IR ou volts — ἃ (ampères) X 22 (ohms) 
ou a X 22 = 44 volis. 
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139 bis. Un fil ayant une résistance de 15 ohms est 
parcouru par un courant de 5 ampères. Quelle est la 
différence de potentiel entre les deux extrémulés ? 


E=JRACOUCE ταν Ὁ X 2,0. .ΞΞΞ “0: 0}{5: 


140. Une lampe à incandescence est parcourue par un 
courant de 0,5 ampère et présente entre ses extrémilés 


une différence de potentiel de 110 volts. Quelle est sa 


résistance ? 
: - 


R = Lu ou R— πο 9! 220 ohms. 
Ι 0,9 


Quelle est sa puissance? 

Reprenons la formule du n° 131 : P — El; 

Nous avons P — 110 X 0,5 = 55 watts. 

Ces données répondent à peu près à celles des 
anciennes lampes à filaments de carbone qui consom- 
maient 4 watts par bougie, ce qui donnait environ 
14 bougies. Aujourd'hui, les lampes ordinaires con- 
somment un wait par bougie, ct l’on en construit qui 


dépensent encore moins (lampes demi-walt). 


141. Dans un circuil de 2 ohms de résistance, un 
vollmètre accusé 10 volts. Combien marquera l'am- 
pèremètre ? 


E 10 
1 = π °U LEE 5 ampères. 


142. Une lampe de 32 bougies fonctionne 6 heures 
par jour ; elle consomme un watt par bougie. L'hecto- 
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watt-heure coûle O fr. 15. Quelle est la dépense en un 
mois de 30 jours ? 
En un mois, la lampe consomme : 


1 watt X 32 X 80 Χ 6 = 5 760 walts-heure 
ou 57 hect.-w.h., 60. 
Dépense = 57,6 X 0,19 - 8 fr. 64. 


148. Chaleur dégagée par le courant électrique. 
Nous avons vu que le courant, grâce à la résistance, 
dégageait de la chaleur, On a calculé qu'un courant de 
 ampère dégage en 1 seconde, sous une résislance de 
1 ohm, une quantité de chaleur égale à 0,24 calorie. 
D'autre part, ce coefficient entre dans la formule sui- 
vante où Ὁ indique la quanlité de chaleur, £ étant le 
temps en secondes, 


Q=024XRXI X . 


D'après cela. calculer la quantité de chaleur dégagée 
en une minule par une lampe dont la résistance est 
de 200 ohms et dont le filament est parcouru par un 
courant de 0,5 ampère. 


La formule donne 
Q = 0,24 X 200 X 0,25 Χ 60 —= 720 calories. 
C'est une quantité de chaleur qui élèverait la tem- 


pérature de 100 gr. d'eau de 7°,2. 
Nous avons déjà dil qu'on utilisait le courant élec- 


ῬΡῸ 
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trique duus des appareils de chauffage au moyen de 
resistunces ; toulefois, lorsqu'on désire oblenir do 
hautes Lempéralures, on a recours à l'arc électrique 
qui jaillit entre deux charbons de cornue, comme 


couvercle. erv 
électrodes en charbon. chaux vipe 


+ 


creuset brique ΤῸ 
cluuix uipe 
Fig. 18r., — Four électrique pour les haules températures. 


cela ἃ lieu pour l'éclairage intensif ; ces charbons 
placés dans une enceiute close approprio constituent 
le four électrique où l’on réalise des températures de 
l'ordre de 3 5oo°, capables de fondre les matières Les 
plus réfractaires (fig. 181). 


144. Galvanoplastie. Accumulateurs. Une autre 
application qui résulle des effets du courant dans une 
dissolution de sels métalliques, ἃ donné licu à toute 
une industrie. Nous avons vu quo l'eau est décom- 
posée par le passage du courant. 1] en est de mêmo 
des solutions contenant un mélal : celui-ci se porte 
sur l’électrode de sortie de l'appareil, c'est-à-dire du 
côté du pôle négatif de la pile; il est donc comme 
entraîné par le courant. Si l'électrode est du cuivre et 
si la solution contient un sel d'argent, co dernier 
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métal viendra se déposer sur le cuivre en une couche 
qui augmentera avec le temps. C'est ainsi qu'on 
recouvre d'argent ou d'or des couverts dont l'inté- 
rieur est formé d'un alliage quelconque (procédé 
Ruolz) et qu'on peut reproduire des médailles en 
quantilé illimitée. 

Reprenons maintenant l'expérience de la décom- 
position de l’eau par un courant émané d’une pile : 
l'oxygène se déposera sur l'électrode de platine cor- 
respondant à l'entrée du courant (pôle +), l'hydro- 
gène sur l’électrode de sortie (pôle —). Maintenant 
interrompons le courant en supprimant la pile et 
réunissons par un conducteur les électrodes d'entrée 
et de sorlie de l'appareil ; nous pourrons constater au 
moyen d'un galvanomètre qu’il se produit un nouveau 
courant cheminant à l'inverse du premier. Les deux 
électrodes agissent comme une véritable pile, elles 
rendent en électricité l'énergie chimique qui avait éLé 
produite par le premier courant : tel est le principe 
des piles secondaires ou accumulateurs. Le plus 
employé des accumulateurs est celui dans lequel les 
électrodes sont formées de lames de plomb recou- 
vertes d'oxyde de plomb, le tout plongé dans de l’eau 
additionnée d'acide sulfurique. Pour charger l'appa- 
reil, on fait passer un courant : l'oxygène se porte à 
l'électrode positive pour former du bioxyde de plomb ; 
l'hydrogène à l'électrode négative pour réduire l'oxyde 
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à l'état de plomb. La charge effectuée, il suflit de 


réunir 165 deux électrodes par un fil métallique pour 
recucillir un courant inverse du premier. Les accu- 
mulaleurs servent donc, en somme, à emmagasiner 
de l'électricité. 


145. L’électro-magnétisme et les expériences d’Am- 
père. Le télégraphe. 

Enroulons un fil recouvert de soie autour d’une 
tige de fer ou même d’un faisceau de fils de fer et 


= 
es 


ΠΠῚ HU 


Fig. 180. 


En baut t-harreau de fer aimanté par un courant électrique. 
En bas : électro-uimant en fer à cheval, formé de 2 bobines réunies, 


lançons un courant électrique dans cette véritable 
bobine, aussitôt le fer devient aimanté (fig. 182); 
tout comme un aimant naturel 1] présente un pôle 
nord et un pôle sud et possède des lignes de force 
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mises en évidence par de la limaïlle. Cessons le cou- 
rant, l'aimantation n'existe plus. 

On ἃ mis à profit celte propriété pour soulever des 
blocs d'acier pesant des milliers de kilogs. Ges grues 
électriques remplacent avantageusement les anciennes ; 
car ici, point n'est besoin d’attacher le métal à trans- 
porter : l'électro-aimant, par son attraction, dispense 
de celto besogne. 

En outre l'électro-nimant peut être actionné à 
distanco : c'est lo principe du télégraphe inventé par 
uotre grand physicien AMPÈRE (fig. 183). Au poste 


T 


Gande papier POST A 


Momoutataur 


Pile 


PE: | Terro 


ET 


Torre 


Fig. 183, — Schéma d'un télégraphe Monse. 
loi, Le fil de retour est supniimé; c’est la torre qui le remplace. 


transmetteur un employé établit un contact; l'élec- 
tricilé s'élance dans le ἢ] et à des centaines de kilo- 
mètres aimante un noyau de fer doux qui attire une 
lame d'acier maintenue par un ressort. Si le courant 
cesse, l'aimantlalion disparaît, le ressort ramène la 
lame à sa position primitive. Les allées et venues 
provoquées par des contacls plus on moins longs 


Récepteur 
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peuvent devenir autant de signaux correspondaul aux 
lettres de l'alphabet. Un contact bref deviendra uu e; 
un bref et un long formera un a; trois longs indique- 
ront un o et ainsi de suite. Avec un peu d'habitude, 
celui qui recevra le message, le lira au son. Mais il y ἃ 
micux : si la lame attirée vient par son extrémité 
presser une bande de papier contre une molette 
encrée, et si la bande se déroule en même temps, nos 
conlants brefs et longs se changeront en points et en 
traits imprimés sur le papier. Tel est le principe du 
télégraphe Morse. Les télégraphes imprimants très 
cimployés aujourd'hui sont évidemment plus com- 
pliqués, mais ce n'est là qu'une affaire de mécanique 
el Ie principe reste le même. 

Revenons maintenant à notre éleclro-aimant. Pour- 
quoi le courant aimante-t-il le fer ? C'est en cherchant 
une réponse à cello question qu AMrère ἃ inslitué 
toule une série d'expériences devenues classiques, 
ol qu'il a découvert des lois extrêmement intéres- 
santes reliant l'électricité au magnélisme. fludicr ces 
lois dépasserail notre programmnie, maïs je voudrais 
toul au moins vous fournir une réponse à la question 
posée plus haut. 


146. Au cours dé ces recherches, AMPÈREe avait 
disposé un cadre en fil de fer, qui pouvait tourner 


suivant un axe verlical, sans cesser d'être parcouru 
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par un courant. La figure 184 indique la disposition. 
Les fils terminant le bâti sont recourbés dans le haut 
et viennent plonger dans deux pelites cuvelles ou 
quelques gouttes de mercure assurent les contacts. 
Au-dessous du cadre s'étale un fil droit non paral- 
lèle à la direction du cadre. Lançons un courant dans 
le cadre et dans le fil du bas : aussilôl nous verrons 


Fig. 184. big. 185, Fig. 186. 


le cadre mobile lourner sur ses supports jusqu'à ce 
que son plan se melle dans une direction parallèle an 
fil inférieur fixe. À ce moment on conslate que le cou- 
rant est de même sens el dans Île fil fixe et dans la 
portion recliligne du fil qui s'en approche le plus 
(fig. 185). 

Si le cadre mobile est circulaire (fig. 186), on cons- 
taie le même résultat : dans son arc inférieur le cou- 


rant est de même sens que daos le fil fixe. 


147. C'est alors qu'Ampèrs fit une découverte 
encore plus singulière : ayant eu l'idée de supprimer 
le fil fixe et de lancer un courant dans son cadre 
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mobile, il s’aperçut à son grand étonnement que le 
cadre tournait encore, jusqu'au moment où il avait 
atleint la direction Ouest-Est. En y regardant de plus 
près, il vit que cette direction en réalilé était perpen- 


‘diculaire, non à la ligne Nord-Sud, exactement, mais 


au méridien magnétique. Tout se passait comme si la 
Terre était sans cesse sillonnée de courants dans le 
sens des parallèles à l'équateur magnétique. 


148. Je n'ai jamais eu la prétention d’être physicien, 
mais dès 1900, j'ai émis l'idée que ces courant 
hypothétiques pourraient fort bien exister et la raison 
a voici : lorsqu'on chauffe en un point un cercle do 
métal, une boucle en cuivre, par exemple, aussitôt 
la boucle est parcourue par un courant électrique né 
des différences de tempéralures ; c’est une expérience 
classique connue depuis longtemps. Or la Terre, dans 
sa rolalion, expose au Soleil les différents points de 
tous ses méridiens , il doit donc naïitre sur chaque 
parallèle des différences de potentiel provoquant des 
courants. Dans la réalilé, ces courants ne parcourent 
pas loul à fait des parallèles à l'équateur, car la Terre 
roule penchée sur son orbite, et c'est cette inclinaison 
qui serait la cause de la non-concordance entre le 


nord magnétique et le nord vrai. 


149. Quoi qu'il en soit et pour revenir à notre pro- 
blème, il nous resto à décrire la suite des expériences 
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d'AmPère. Les résultats obtenus furent encore plus 
suggestifs. Enroulons un fil autour d'un long cylindre 
(un crayon par exemple}, nous aurons une véritable 
bobine (}. Lorsque le courant aura 


à 
(00200000 parcouru le fil entier, il aura ef- 
: fectué, outre des mouvements cir- 


1: 


᾿ culaires, un mouvement de transla- 
Fig. 187. 


Solénoile. tion générale dans le sens de Îla 


flèche τ (fig. 187); si nous le ramc- 
nons vers son point de départ par un fil rectiligne 
dans le sens de la flècho 2, les mouvements x el 2 50 
détruiront et il ne reslcra Dies 
que le mouvement aulour Ν 
des spires, 
Suspendons un disposilif 
de ce genre nommé sobé- 
noïde à la façon du cadre Ων 


! , Sud 
mobile déjà décrit(fig. 188); 
haque spire se comporler: ; 
ΠΑ ΟΘΟΒΡΗΜΝΒΘ CO D POELE ρα ali AC ENS REC ENS 
conmime un pelit cadre mo- mobile parcouru par un 
Ὶ ; ᾿ ᾽ courant s'oriente comme 
bile circulaire, cet suivant uno boussole, 


l'expérience dun° 147, 80 
mettra dans un plan parallèle à la direction Est-Ouest, 
L'axe du solénoïde sera alors lourné vers le Nord 


(1) On supprime le cylindre, lorsque Île petit appareil est [θὰ 
iminé. 
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magnétique et notre bobine se comportera comme un 


aimant nalurel. 

En fait, ARAGO ἃ pu constater qu'un solénoïde par- 
couru par un courant est devenu un vérilable aimant 
avec son pôle nord el son pôle sud ; il attire la limaille 
de fer et dévie la boussole. 11 est lui-même une bous- 
sole, puisque son pôle sud 
est dirigé vers le Nord magné- 
lique de la Ferre (1). 

Rien d'étonnant alors qu’un 
barreau de fer placé à l'inté- 


rieur d’un solénoïde s'uimaute 


lui-même dans ces conditions 
Le courant qui parcourt les Fig. 180. 
spires agil sur les molécules, 

nous dirions aujourd'hui, sur les électrons, et oriente 
les courants dont ils sont le siège, A l'intérieur, 
tous ces courants s’annulent les uns les autres, si 
bien qu'il ne reste plus que la somme des courants 
des molécules superficielles suivant ce qu'indique le 
schéma de la figure 189. C'est probablement d'ail- 
leurs ce qui existe dans les aimants naturels à l'élat 
normal et c'est pourquoi la boussolo se dirige vers le 
Nord. Ici encore, la Terre se comporte comme un 


aimant monstre dont les courants Est-Oucst agissent 


(1) AraGo, astronome français (1786-2853). 
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sur ceux des molécules de l'aiguille aimantée pour les 
placer dans une direction parallèle à la leur. 

Ainsi, par toutes ces expériences ingénieuses on 
avait ramené désormais l'étude du magnétisme à 
celle de l'électricité. 


150. Piles et couples thermo-électriques. Nous avons 
vu qu’un courant se produit lorsqu'on chauffe un 
point d’une boucle en métal. L'effet est encorc plus 
appréciable si l'on chauffe un des points de soudure 
d’une boucle formée de deux métaux différents, 
cuivre et fer par exemple ; tel est le principe des piles 
thermo-électriques. Le courant recueilli passant par 
un galvanomètre et élant en rapport avec la tempé- 
ralure, on conçoit qu'on puisse inversement déduire 
celle-ci de la lecture du galvanomètre. C’est avec un 
instrument de ce genre appelé bolomètre et conslilué 
par des fils irès fins, rapprochés, qu’on explore le 
spectre calorifique infra-rouge. 


151. Les courants d'induction. 

Voici maintenant des phénomènes que connaissait 
AMPÈRE, mais dont les lois n’ont été trouvées défini- 
livement que par Famaoay ('}. Disposons côle à côte 
deux circuits, l’un formé par un simple fil dont les 


(1) FaraDar, physicion anglais (1 791. 1867). 


& 


L --- 
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extrémités sont réunies ; l'autre par un fil identique, 
mais avec pile inlercalée. Pratiquons dans ce dernier 
une coupure en C (fig. 190). Si nous 
approchons les deux bouts de la cou- 


Crreuit nduit 8 


PRET τε 

| Crreudt indutlew 
pure, le courant circulera dans le En Ἐν 
sens de la flèche. Or, nous pouvons 


constater qu'à ce moment précis, Fig. 190. — Cir- 
cuit indicateur 


nait un courant dans le circuit ER Re 


fermé placé à côté. Le circuit qui a 
procuré ce courant, d’ailleurs inslantané, s'appelle 
inducteur, l'autre circuit irduit, Maïs alors que Île 


Fig. τοι. 


Un 2imant R re déplaçant dans le voisinage d’un cireuit fermé CC’ 
Y provoque jl'a;parition de courants induits. 


premier se dirige de À à B, l’autre marche en sens con- 
traire el va de Β' en À’. 
Dès qu’on interrompl le courant inducteur, il naît 
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dans le circuit induit, un autre courant cette fois de 
même sens que l’'inductcur. 

Si l’on approchait ou si l’on éloignait les deux cir- 
cuits, on obliendrait des résullats analogues : mêmes 
phénomènes encore si l’on approche d'un circuit fermé 
un aimant puissant naturel ou arlificiel (fig. 191). 

Ainsi, en lançant un courant dans une bobine à gros 
fil, entourée elle-même d'une bobine-enveloppe à fil 
tong et fin, on oblient, en provoquant des allerna- 
lives rapides d’ouverlure ou de fermeture du circuit 
inducteur, des courants inlenses qui parcourent le fil 
fin de la bobine induilo. el peuvent déterminer de 
longues étincelles. C'est le principe de la bobine de 
Ruamxoôrrr (ἢ d'un usage courant dans les plus 
modestes laboratoires et qu’on donne même en jouets 
aux enfants. 

Pour interrompre ou fermer le circuit inductcur, 
on se sert d’un dispositif usité dans les sonneries 
électriques et dont nous allons sommairement indi- 
quer le principe. : 


152. La sonnerie électrique. Devant un éleclro- 
aimant en fer à choval (fig. 192), plaçons une tige de 
fer B, portée par une lame ressort L et s'appuyant sur 
une autre lame ressort D. Si le courant entré en C, 


(1) Ruuuxorrr, constructeur à Paris (i803-77), 
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passe par D, L, parcourt les bobines de l'électro- 
aimant et sort pour rejoindre le pôle négatif de ja 
pile, le fer doux de l’éleciro-aimant attire la lame B 
οἱ M vient frapper le timbre T. Mais aussitôt le cou- 


Fig. 192, — Schéma d’uno sonnerie électrique. 


ant cesse, puisque Ja lame B n'est plus en contact 
avec Ice ressort D. Dès lors, la lame L rarnène la 
pièce B vers D et le courant reprend provoquant les 
mêmes effets que la première fois : le marteau frappe 
16 vouveau Je timbre, etc. 


153. Application de l’induction Σ 105 machines 
magnétio et dynamo-électriques. Unc des conséquences 
les plus intéressantes do l'induction est la suivante : 
si nous approchons et si uous éloignons alternati- 


vement une bobine d’un aimant, nous oblenons des 


courants induits, ainsi que nous l'avons vu. Il s’ensur 
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qu'avec du mouvement, nous obtenons un courant 
électrique, C'est là un cas de transformation de l’é- 
nergie d'un intérêt considérable. Tel est le principe 
des machines appelées couramment magnétlos et 
dynamos, 

Donuons une idéo du fonctionnement de ces 
machines (fig. 193). Entre les 
pôles N et 5 d'un aimant na- 
lurel, disposons un anneau de 
fer ; par influence, les pôles de 
l'aimant provoqueront en face 
d'eux des pôles de nom contraire 
s et n sur l'anneau ct nous au- 


rons deux demi-anneaux ai- 


Fig. 193 — Principe montés 5 mn,n ms ayant deux 
d'une mochine ma- 


gnéto électrique. pôles communs 5 et πὶ accolés. 


Imaginons mainlenant qu'une 
bobine b entoure l'anneau sur un arc de quelques 
degrés el que cette bobine puisse facilement se dé- 
placer ; si elle glisse sur l'arc m 5, un courant d’induc- 
tion se produira en s'accroissant à mesure qu'elle 
approchera du pôle nr; un autre courant naîlira maïs 
ira en diminuant Jorsque la bobine marchera de n 
à m', et comme en passant par À la bobine ne présente 
pas le même bout au pôle x qu'elle ἃ franchi, le cou- 
rant sora de même sens sur tout le parcours. Au point 
enutre m', ce courant induit cessera, mais il reprendra 


Er 


τ 
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de m' à m avec les mêmes aucroissements et les mêmes 
diminutions d'intensité ; seulement, cette fois, le cou- 
rant se produira dans un sens inverse du premier. 

Tout se passerait de même façon si la bobine était 
fixée à l'anneau et si ce dernier tournait en l'entrai- 
nant ; malgré la rotation, les pôles de l'anneau se- 
raient toujours, à chaque 
instant, en regard de N et 
de 5. 

Au lieu d'une bobine, 
mettons-en autant que l'an- 
neau pourra en conlenir el 
réunissons-les entre elles 


par des pièces de cuivre 


Fig. 194. — Schéma d’un 
anneau Gramine. 


rayonnanles qui viendront, 
on passant par ἢ et par 
m', s'appuyer sur deux collecteurs marqués + οἱ — 
sur la figure 194. Faisons tourner l'anneau qui porte 
les bobines, que va-t-il se passer? Chaque bobine 
représentera une pile; s’il y ἃ 50 bobines au tolal, 
nous aurons 25 piles à droile et 25 à gauche. Celles 
qui passeront à droite à un moment donné, seront 
évidemment parcourues par des courants d'intensilés 
diverses, mais ces courants s'ajouteront parce que de 
même sens. Les 25 autres passant à gauche au même 
moment présenteront des courants de sens inverse; 
si donc deux collecteurs appuient sur les pièces rayon- 
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nantes qui passent en 7n et en m', ces collecteurs réu- 
niront les deux pôles posilifs et les deux pôles négalifs 
de nos deux balteries de 25 piles chacune et on ob- 
tiendra un courant conlinu et conslant. Cette machine 
s'appellera mnagnélo-électrique parce que le courant 
induit qu'on recueille est 
provoqué par une pièce 
inagnélique nalurelle (ai- 
mant); elle ἃ été inventée 
par GRAMME (') mais comme 
ce savant en a consiruilt 
une autre dans la suite, on 
a réservé le non de ma- 
chine Gramme à :ù dernière 


en date : c'est la machine 
Fig. 195. — Schéma d'une  ),namo-électrique. La dif- 
machine dynamo-électrique. 

férence essentielle entre 
magnéto et dynamo a consisté à remplacer l'aimant 
naturel par un éleclro-aimant. Ainsi l'aimaulation 
des pôles est obtenue en faisant passer le courant dans 
des bobines qui entourent un noyau de fer doux et, 
remarque singulière, ce courant esl emprunté aux 
bobines de l'anneau. c'est-à-dire au courant induit 
(fig. 195). On arrive alors à ce paradoxe que le cou- 


rant induit est celui qui fournit l'inducteur. 


(1) Gramme, électricien belge (1826:r9or!. 
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L'explication est plus simple qu’elle ne 16 paraît de 
premier abord. Il n'existe pas de fer dans la nature 
qui ne soit plus ou moins aimanté : or le peu d'ai- 
mantation que contient le for doux destiné à recevoir 
les bobines qui l’aimanteront ἃ saturation, suflit à 
amorcer Ja machine. Dès qu’un courant induit, même 
infiniment faible, parcourt l'anneau Gramme, immé- 
dialement ce courant contribue à aimanler le fer de 
l'électro-aimant dont le magnétisme croît de plus en 
plus. À défaut de traces d’aimantation au début, l’in- 
fluence de la Terre suflirait amplement à amorcer 
l'appareil. 

Dans cerlains types de machines, le courant change 
périodiquement de sens ; la force électro-motrice 
s’'annule 2 fois par période ; on obtient alors un cou- 
rant alternalif, Si ce courant est caractérisé par 
20 périodes à la seconde, par exemple, il est évident 
qu'on peul l'employer pour l'éclairage, car les extinc- 
lions qui devraient cn résuller sont trop rapprochées 
et durent trop peu pour que l'œil puisse les perce- 
voir. 

On peut grouper plusieurs générateurs à courant 
alternatif, trois par exemple, qu’on décalcra par rap- 
port à leur période identique, chacun d’eux sera en 
retard sur l'autre de 1/3 de période et le courant 
oblenu sera dil triphasé. 

Toutes les machines que nous venons de décrire 


MOREUX. — l’hysique moderno, 19 
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sont réversibles, c'est-à-dire que l'électricité fournie 
par une dynamo, je suppose, peut être utilisée à faire 
tourner à distance une dynamo identique (fig. 196). 
On conçoit quel est l'avantage de ces appareils pour 
le transport de l'énergie à distance. ἃ une station 
centrale, on emploie une force motrice quelconque 
(chule d'eau, moticur à vapeur ou à gaz, etc.) pour 


Fig, 190, — Transport de l'Energie à distance, 


L'anneau de la dynamo À, mis en mouvement, produit on courant qui 
fait tourner à distance l'anneau de la dynamo RH. 

faire tourner une dynamo; le courant est distribué 
ensuile par des fils convenables ἃ d'énormes dis- 
tances où il est employé pour actionner d'autres 
dynamos, ou simplement pour l'éclairage et autres 
besoins industriels et domestiques. C’est aussi le prin- 
cipe des tramways et locomolives électriques qui 
puisent le courant à des lignes aériennes ou souter- 
raines, ou même aux rails, courant qui passe dans la 
voiture où il fait tourner les dynamos. 


154. Téléphone et microphone. Si l’on fait vibrer 
une membranco inélallique devant un aimaut entouré 
d'une bobine, l'éloignement ou l'approche de la 
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membrane détermineront des courants induils, du 
fait qu'ils modifient le magnétisme de l’aimaut. Ces 
courants reçus dans un circuit où l’on aura intercalé 


φίθηυο efbramtp Claque vibrantp 
Trans meotteur- Récepteur 
Electra-2tmaal © Ὁ Électro-aimont 


| Η rue 


Fig. 197. — Principe du Téléphone, 


un appareil analogue au précédent, provoqueront des 
fluclualions identiques dans le magnétisme de l'ai- 


nu’ . | Pile 


Eig- 198. — Microphone. 


man: récepteur et la membrane placée dovant celui-ci 
vibrera à l'unisson de celle de l'appareil transmetteur. 
Tel est le principe du téléphone, On augmente la sen- 
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sibilité de l'instrument en ïintercalant une pile 
(fig. 197) et en lui adjoïgnant un microphone, simple 
baguette de charbon qui en oscillant augmente la 
résistance du circuit (fig. 198). Mais les progrès réa- 
lisés dans la téléphonie sont dus surtout au fait qu'on 
emploie dans le circuit une bobine d'induction el 
qu'on augmente ainsi l'intensité des courants trans- 


mis à distance. 


155. Télégraphie et téléphonie sans fil. Je me con- 
tenterai ici de notions fort sommaires et je renvoie 
les lecteurs que la question intéresse à mon ouvrage 
sur ce même sujet {t). 

Lorsqu'une étincelle éclate au moment de la 
décharge d'un condensaleur (boulcille de Leyde ou 
bobine d'induction), on constate qu'il se produit des 
ondes éleclriques qui voyagent à la vitesse de la 
lumière, Ces ondes peuvent être caplées par un long 
fil tendu nommé antenne qui les dirige sur un appa- 
reil délecleur de ces ondes. Le premier détecteur 
pratique employé en T.S.F. ἃ été le cohéreur de Branly. 
Ce savant avait remarqué que si l'on dispose dans un 
circuit fermé un tube rempli de lin aille métallique, 


celui-ci oppose unc résistance au courant. Cetle résis- 


(1) Construisez vous-même votre poste 46 téléphonie sans fil par 
l'Abbé Monxux. Doin et C* édit. Paris, 
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tance cesse dès qu'une onde électrique vient à ren- 
contrer la limaille dont les particules paraissent alors 
s'orienter d’une certaine facon, cohérent comme disent 
les physiciens. Un léger choc suffit alors à ramener la 
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Fig. 199. — Dispositif pour los transmissions οἱ la réception 
des dépêches de la T.S.F. 


limaille à son premier état. L'émission d'ondes élec- 
triques ou ondes .hertziennes (du nom de Hrnrz (:) 
qui les a étudiées) peut donc ainsi être mise en évi- 
dence à de longues distances; la transmission do 
dépêches se fail alors comme dans le système Morso 


(fig. 199). 


(1) Hrnrz, physicien allemand (1857-1894). 
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L'’éclatement d’étincelles dans un condensateur 
donne lieu à des ondes amorties (fig, 200), c'est-à-dire 


Fig. 200. — Train d'ondes amortles se suivant à intervalles 
réguliers 1 émission disconlinue. 


à des ondes qui vont en diminuant rapidement d'in- 
tensité avec la résistance franchie. L'emploi de difré- 


Fig. 201, — Lrain d'ondes entrelenues ou continues. 


rents disposilils a permis vers 1920 d'émettre des 
ondes entretenues, c'est-à-dire qui se succèdent régu- 


Fig. 202. — Train d'ondes entretenues modifiées par la voix. 


lièrement (fig. 201). Et c'est grâce ἃ ces ondes que les 
vibrations d'une membrane de téléphone ont pu être 
transmises intégralement (fig. 202). 


156. Décharges dans les gaz raréfés. Rayons catho- 


diques; rayons X. 
Si l'on fait passer une étincelle de la bobine de 
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Ruhmkorff dans un tube contenant un gaz raréfé, 
l’intérieur s’illumine de merveilleuses colorations; tel 
est Le cas des tubes de Geiïissler qui ont amusé notre 
enfanco. Le procédé est mis à profit aujourd'hui pour 
cerlaiues enseignes lumineuses (tubes à vapeurs de 
mercure, etc.). 


157. Si au lieu d'employer des pressions de quel- 
ques millimètres de mercure, on fait le vide à un 
millionième d’atmosphère (r/1000 de mm. de mer- 
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Cathode 


Fig. 109, — kmissiun de rayons cathodiques dans une ampoule 
do Cnookes. 


cure), on obtient une ampoule de Crooxgs (1). Lo 
courant entre et sort par deux électrodes en platino 
(fig. 203). L'électrode d'entrée ou anode est un simple 
fil relié au pôle posilif de la source; l’électrode de 
sorlio ou cathode porle une pelile surface métallique 
et est négalive. Or si l’on fait passer l’élincelle entre 
anode et cathode, cette fois, le gaz raréfié ne prend 
plus de Leinte colorée, mais de la cathode partent des 
rayons invisibles qui excitent la fluorescence de la 


4 


(:) Gnoozss, physicien anglais de la seconde moitié du xrx' siècle. 
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paroi opposte. La plaque fait fonction de miroir et 
réfléchit quelque chose. Et la preuve c'est que si l’on 
place en avant de lacathodeun petit moulinet, celui-ci 
se met à tourner comme si un vent soufflait de la 
cathode (fig. 20h). 

En étudiant le phénomène on s'est aperçu que le 
rayonnement dont il s'agil est consliluëé par des cor- 


Cathoce 


Fig, 904. — Rayons calthodiques uclionnant un moulinet. 


puscules électrisés, négativement. Voici ce qui s’est 
passé : les atomes du gaz lancés contre la cathode sont 
Jécomposés en leurs parties conslituantes {noyau et 
ilectrons) et comme les électrons sont négatifs. ils 
ont repoussés par la cathode chargée, elle aussi, d'é- 
lectricité négalive. La vitesse des électrons peut 
atteindre jusqu’à 60 000 kilomètres à la seconde et ce 
flux de particules lancées à grande vilossoe a reçu le 
nom de rayons cathodiques. 


158. Voici maintenant une autre conslatalion : si 
‘on reçoit le flux cathodique sur un miroir de platine 
ncliné à 45° (fig. 205), ce flux après réflexion sur la 
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plaque manifeste des propriélés nouvelles : le rayon 
nement ainsi obtenu est beaucoup plus rapide, il cst 
de l'ordre de la ΕΠ de la lumière. 


Cathode / τὸ Anode 


Rayons X 


Fig. 205. — Dispositif pour produire les rayons X. 


Ces rayons découverts par RœNTGEN (1) en 1895 ont 


Cd 


Eig. 206, — Dispositif pour radiographier une main. 


été appelés rayons X, car on ne savait pas au début 
quelle était leur nature. En fait, ils étaient assez mys- 
térieux, car ils traversent tous les corps en ligne 


(1) RœnNTGEN, physioien allemand. 
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droite et ne manifestent ni réflexion ni réfraction. 
Depuis on a pu les faire diffracter et on a mesuré leur 
longueur d'onde : celle-ci est mille fois plus pelite que 
les rayons violets les plus courts de la gamme Jumi- 
neuse, soit 2 cent-millièmes de micron. Bien que 


2 RTE 


ἐν ᾿ MT , Ἵ (US [] ΝΛ ᾿ ᾿ - 
δός λα οι, F1 SONORE PMU RSR LUN VU LU : ET ONE RE CON «να Lois 


Fig. 207. — fhotugraplnie d'une main obtenue par les rayons X 
(Radiographic). 
La bague forme une tache plus sombre. 


ces rayons traversent tous les corps, certaines subs- 
tances sont plus transparentes que d’autres vis-à-vis 
d'eux. Cette ‘propriété a élé immédiatement ulilisée 
pour la radiographie. C'est aïnsi qu'on obtient sur des 
plaques photographiques la représentation des os du 
squelette, l'intérieur d'une boîle en bois, renfermant 
des objets métalliques, etc. (fig. 206 et 207). 


Ξ- 
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159. Rayons positifs ou rayons canaux. 

. Nous avons vu que dans l’ampoule de Crookes les 
atomes étaient dissociés en deux parts : les noyaux et 
les électrons. Ces derniers sont négatifs et les noyaux 
positifs. Le dernier fait a été mis en évidence par 


nn dt ue “Ὁ mue mt dm 


OVYONS PER ὧν TT rente 
positifs © LEE 


Fig. 208. — Dispositif pour montres l'existence des rayons canaux 
ou rayons positifs. 


GozpsTæin dès 1886. L'anode positive les repousse 
vers la cathode et si celle-ci est percée de trous, les 
noyaux d’alomes fusent au travers; de là ce nom de 
rayons canaux, qu'on leur avait donné lout d’abord ; 
aujourd'hui on les appelle simplement rayons posilifs 
(v. fig. 208). 


160. Le radium et la radioactivité. Une autre décou- 
verte sensationnelle a été aussi celle de H. BecQuEREL (') 
en 1896. Certains corps, comme les sels de radiuin, 
émettent des rayonnements rappelant tout à fait les 
phénomènes précédents, on les dit radioactifs : c'est 


(1) 11. Bscquerez, physicien français (1778-1888). 
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d’abord un flux de rayons positifs nommés a/pha, 
(fig. 209), puis des rayons négatifs béta, analogues aux 
rayons cathodiques ; et de même que ces derniers 
émettent des rayons X, les rayons béla s'accom- 
pagnent de rayons nommés gamma de très faible lon- 


Rayons 
Gammes 
α 
Rayons Rayons Bêta 
A/pha 
Fig. 209. — Schéma montrant les 3 genres de rayons fournis 


par un sel de radium, ainsi que leurs trajectoires. 


gueur d'onde. Les vitesses des rayons béta sont aussi 
de l'ordre de la vitesse de la lumière; mais ce qu'il y 
a de plus étrange, c'est que l'émission de ces divers 
rayons semble se faire indéfiniment. Il y a donc là un 
énorme gaspillage d’énergis que nous nous trouvons 
dans l'impuissance d'arrêter, C'estainsi qu’un gramme 
de radium dégage 135 calories-gramme à l'heure; 
perdant ainsi uno partie de ses électrons, le radium 


Ἧς 
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subirail à Ia longue une transformation radicale et 
cesserail d'euisler en laut que radium au bout de 24 
à 29 siècles. 

Nous verrons en étudiant Ja Chimie. que ces phéno- 
mènes quon retrouve daus bou nombre d'autres 
substances radioactives posent au philosophe les pro- 
blèmes les plus troublants que puisse aborder un 
homme de science ; ceux de la genèse des éléments, 
de l'unité do la matière et de sa désintégration. 

Lorsque les physiciens eurent découvert les rayons 
gamma, on se crul arrivé à la limile extrême des plus 
petites radialions. [l n’en était rien ; dès 10903, Mao 
Lennax οἱ RurHerroRD signalèrent un rayonnement 
qui déchargeail un éleclroscope enfermé dans une 
boîle métallique à paroïs de un centimètre d'épaisseur. 
GockrEL en 1910, puis Hzss et KoHLHORSTER en r912- 
14 et enfin MizziKan el Powgx cn 1922, montrérent 
que si l’on transporlail l'électroscope dans la haule 
atmosphère, l'effet diminuaii jusqu'à 3000 m. pour 
augmenter ensuile. Les expériences oot eu lieu jus- 
qu’à près de 16 kilomètres d’allitude. 

Nous sommes donc en présence d'un rayonnement 
provenant des espaces célestes et fourni probablement 
par la iransformalion de l'hydrogène en hélium au 
sein du Soleil. 

Quoi qu'il en soit, les nouveaux rayons, mesurés 
en 1920 par MrxiKan, physicien américain, offrent 


TABLEAU DES DIVERSES LONGUEURS D'ONDES 


DES RADIATIONS EXPLORÉES 


Loncururs D Onves 


micron 
000 001 
Aayons gamma PRIE ayons ultra X................, de 4 ἃ 7 dix millièmes d'ongstrôm. 
. 000 ΟἹ : CE ER : 
Rayons gamma du radium....... de 4 nillicnième à 4 cent milidme de micron, 
Rayons Χχ ' Rayons X.......,..,.........., de 1 cent millième à À mill‘ème de micron 
Ondes non mesurées, ,........... de ἢ micron, (01 à 0 micron. Of. 
Ündes non mesurées Rayons ultra-violots.. ........... de 0 micron, ΟἹ à ὃ mieron, 38, 
: Ondes lumineuses visibles... ....., de Ὁ micron 38 à Qmicran 6, 
Ultra - violet δ) ἢ thou2e) 
Rayons visib les ς Ondes calorifiques, ..,............ jusqu'à Ge", 314. 
Ondes électriques récemment ex, lo- 
HER test τὸς ΜΎΣΟΣ ΛΝ de ὑπ 5, 29 à 1 ccntimêtre, 


ΠΩΣ ΠΟ σα Ondes électriques moyennse...... de 1 centim. à 50 πιδίι 08. 


Ondes herfzicnnes ,... ,.,....., de 50 mètes à 59 kilomètres, 


Ündes électriques Nota. Le nombre de vibralions par seconde s'ob- 


ΤΟΣ tiendra facilement en divisant la vilesse de la lumière, 
soit 300 000 kilomètres, par la longueur d'onde cor- 
respondant à la radiation donnée par le lableau. 

AN pe οι . Nous n'avons pas mentionné les rayons ultra-X 
sur la figure 210, car leur découverte est trop récente. 
Il faut attendre pour être fixé très exactement sur leur 


nalure. 
Ondes MHerlziennes 


ivers 50 Miométres 


Fig. 210. — Les diverses radiations avec leurs longueurs d’ondes. 
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des longueurs d'ondes beaucoup plus faibles que les 
rayons X et même que les rayons gamma. 

Le micron est une unilé encore trop grande et on a 
recours pour évaluer les rayons ultra-X {non encore 
baplisés) à l’angstrôm qui vaut un dix-nullième de 
micron, soit un dix-millionième de millimètre. 

Or les nouveaux rayons sont compris entre 4 dix- 
millièmes et 7 dix-millièmes d’angstrôm. Ils peuvent 
traverser une paroi en plomb de 182 cenlimètres et 
sont aussi fréquents la nuit que le jour. 

Notre corps est donc à tout instant baigné dans un 
véritable océan de radiations qui doivent agir sur nos 
sens et notre système nerveux. 

Nous ne saurions mieux faire en terminant celle 
courte excursion à travers la Physique moderne, que 
de donner un tableau résumant lontes les gammes 
des radiations que nos physiciens ont explorécs malgré 
des difficultés incroyables, toujours renouvelées, mais 
toujours surmontées (v. fig. 210). 


TABLE DES MATIÈRES 


PREMIÈRE LEÇON : La Matière et les phénomènes 
PRYSIQUES APP CNE CENT LEUR Vert LUN 
Qu'est-ce que la Physique}? τι; Molécules et atomes.t: 
ἔα ἰδοῦ στ οἰ πο το στον SSL τῆν Le eu τρὺ 


Les Mesures en physique, 12; Comparateurs, unités 
do mesure, 13: Sphéromètre, Palmer. Vernier, etc. . 


DEuxièME LEÇON : La Pesanteur et l’Atitraction 
universeïle " . Le » * L Φ . » LU . . L . ν - 

Direction, lois et inteusité de la Pesanteur, 26; Pen- 

dule, 29 ; Mesure et variations de g. . . . . . ἢ το 
Le Poids οἱ la Balance . .ὄὄ . .. . . . . . νιν . . . 
Poids absolu, relalif, REA 36; Balance, double 

DORE es des ἐν πον er A A TT 
Les unilés : Système GC, G.S,., pe MS ST NnK Ἢ 


Masse de la Terre, 45 ; Consianto do la gravitation, pro- 
ΠΟΙ σὴς Re a τας AR ER PR TT 


Troisième LEÇON | L'Équilibre aans les liquides , 


Principe de Pascal, »1; presse hydraulique, 52; unité 
opressIONE Save ἐς NU VERS 


Φ ΓῚ . ΓῚ L] L 2 - . . 


Pression sur les parois, δῦ ; jets d'eau, “8865 comauni- 


quanis , « » Φ ε - [1 |} ν᾿ - " » L] . ν -" - » + . ᾿ . 


Priacipe d’Arshimède, 62; DonsiLés et Arévmètres, 64, 
05.5 (Gapillarltére AUS er MAUR LR Res 


MOREUX, — Physique moderne. 20 


16 


21 


32 
30 


38 


47 
bo 
54 
59 


69 


208 TABLE DES MATIÈRES 


QUATRIÈME LEÇON : L’Équilibre dans les gaz. . 


Pression atmosphérique, 72 ; Baromètres . . . . . . ὃ 

Loi de Mariotte, 80; Manomètres, 84 . , . . . . . . 8 

Pompes, 86; Machines pneumatiques, 88; Trompes, 89; 
Pompes de compression . . . . . . . . LE HAL 

Mesure des pressions, bar, etc. ; 91, Siphons, 91 ; Aéros- 
LEVANT E 


Résistance de l’air οἱ Pr Me D te ΡΝ, tete TO TOUS 


CINQUIÈME Lrgon : Le Son et les phénomènes 
VIDraloifes ie Ain SE, CHE ER E CEE 


Vibrations, ondes, longueur d'onde, 100; Ilauleur des 


8ons - D" ἀν NE δ᾽ ἀπ ἐν» κα - Baron, pe nr. L 1 . . . σ΄ [] . + 
Garnmo, 104; comma, dièses et MS AE 107 ; origine 
ΠΟ ας gamme) x ST LPO RTE PRÉ ST PE 


Intensité et timbre des sons, ται; les interférences, 112; 
PhONOSTAPDNE RE AN ΡΣ ONE Pelle etre 


SIXIÈME LEGON s La Chaleur ,. . . . . . .. 


Les Thermomètres, 119; lo zéro absolu, r24; moyens de 
mesurer la température . . . . . . . . . . . , . . 


v 
Températures remarquables, 125 ; Thermomètres enre- 
GISLTOQUTS.? [AMEN RE) 


L . . .Φ e . φ . La 2 e 


Coefficient de dilatalion, 126; cas remarquablos. . . . 
Fusion et solidification, 181: Vapeurs saturantes et non 


saturanties. . . , . . a ve MT EN aude ee le 

Ébullilion, 134: Liquéfaclion des guz et point critique, 

139 ; Hygrométrie,. . . . . . . . . . se leds Veille 
SEPTIÈME LEÇON : Un peu de Thermodynamique. 

Calorie, 139; unités do quantité de chaleur, . . . . . 

1 Principe de la Thermodynamique ; équivalent méca- 

nique δ Ja calorios= fo. A a ἘΣ ΕΉΗΝ ΟΣ sea 


a° Principe de la Thermodynamique ; dégradation de 
LEnerpie fi 21 NT 


Moteurs à vapeur, 150 : à explosion, . . . . . . . . . 
Propagation de la chaleur . 


TABLE DES MATIÈRES 299 


HuoinièMe LEgON : La Lumière et l’Optique . . . 


Qu'est-ce que la lumière ὃ, 158 ; sa vilesse. . . , . . , 
Mesure des intensilés lumineuses, photomètres ; 104; 


unités photométriques. =. . ,. , 7.0. © FRANS Κ 
Réflexion de la Inmière, 168 ; miroirs sphériques, 169: 
ΤΟΥ ΟΣ" ΟΠ] ΠΗ δ ΤΉΝ ἐν TR δος UE δ. 


Réfraction, 175 ; réflexion totale, 197; Décomposition 
de la lumière par les prismes, 178; Spectroscopie. . . 
Diffraction, 183; calcul des longueurs d'onde et des 
δι MT. PRE 0 AIRE LACET prie 
Lames minces, anneaux colorés, 186 : Polarisation. . . 


NEUVIÈME LEÇON : Les Instruments d’optique. . 


Les lentilles convexes, 193 ; formation des images . . . 
Diamètre apparent, 196; la loupe, 198 ; le microscope . 
Lunette astronomique, 202 : Lerrestre, 204 ; Lunette do 

Galilée, lenlilles divergentes, 205 ; Télescopes . . . . 
Aberralions οὗ achromatisme, 208; œil et vision, ar1;$ 

CHOSE bete Ce tee. ie 
Photographie et cinématographe . . . 


Dixime Leçon : L’Électricité statique et le Ma- 
ΠΡ ποῖ QC Le ee er EEE δ ΠῈΣ 


Électricité statique, 220 ; électrisation par influence, 
nan = ΘΙ ΘΟ ΓΟ ΠΟΡΓΟ ΣΝ ΝΥΝ τος Le REVERS 


Condousaleurs, boutcillo de Leyde . . . 


Machines électriques : de Ramsden, 230; de Whimshurt. 
Électricité atimosphérique, 232; paralonnerres , . . . 
Magnétisme, 236 ; Aimants, 236; Boussole, 238 ; décli- 

naison et inclinaison, . 


ONZIùME LEÇON : Le courant électrique et 505 
τ 1 COR ER A AE Re EP νυ σον 


Lo courant électrique, 244 ; les différentes piles. . . . 
Potentiel, 248 ; force électromotrice, 249; mesure du 
potentiel : voltmèlre, galvanomètre . . . . . . . . 
Débit οἱ quantité d'électricité, 264 ; Goulomb, Ampère, 
ANMDOrEMÉITOE ne, LR 


ΓῚ L ΕΣ LA . LA - L] 4 


158 
162 


af 


300 


TABLE DES MATIÈRES 


Résistance, unité : l'Ohm, 259; effets calorifiques du 
courant; four électrique 207.50 eee 2 SOMRNOES 


Galvanoplastie, accumulateurs , . . , . . . PRE 
Électro-magnétisme ; Lélégraphes, 267, ΚΟΥ τη δ ide 4/4 
Piles thermoélectriques, bolomètres . . . . se 
Courants d'induction ; lois, 294 ; sonnerie MAÉ tÉTQUES . 
Machines magnéto-électriques, 277; dynamo-électriques 


de Gramme . 


. Lu + . + . Là » . ν LA . LI Φ 2 Φ , . . 


Téléphone et microphone, 282: T. 5. Εἰ. , . . . . . 
Rayons cathodiques et rayons X, 286 ; radiographie . 
Radium et radioactivité . . . . . . ne : 
Tableau des longueurs d'ondes des dre AAA PR 
Rayons. UILLA LES En. CR ES | 


PARA ENST 


ÉVREUX. 


PP En à ed En 0 


CORNE mA A AU AN A ΤΑ, τ τ AUR TUE be ve LE ES AT Ne NN γα αὶ 


264 
265 
Je 
247 
276 


239 
284 
“80 
401 
295 
296 


HENRI DÉVÉ, IMFRIMEUR. — 18-8-50. 


ον νον νον 


